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第 二 版 前 


分 析 化 学 是 人 们 获得 物质 化 学 组 成 和 结构 信息 的 科学 。 由 于 多 学 科 的 交叉 活 
透 ， 现 代 分 析 化 学 已 发 展 成 为 一 个 虑 大 的 学 科 体系 ， 建 立 起 了 比较 成 熟 的 多 种 分 
析 方 法 ， 包 括 色谱 分 析 、 电 化 学 分 析 、 光 谱 分 析 、 波 谱 分 析 、 质 谱 分 析 、 化 学 分 
析 、 热 分 析 、 放 射 分 析 、 生 化 分 析 等 。 它 一 方面 在 科学 研究 中 起 着 至 关 重 要 的 作 
Я, 极 大 地 推动 着 其 他 学 科 的 发 展 ; 另 一 方面 还 直接 服务 于 国民 经 济 和 生产 建设 
的 需要 。 同 时 ， 当 代 科 学 技术 和 人 类 生产 活动 的 飞速 发 展 也 向 分 析 化 学 学 科 提 出 
了 严峻 的 挑战 ， 并 带 来 了 前 所 未 有 的 发 展 机 会 。 

我 国 的 分 析 化 学 学 科 在 新 中 国 建立 以 来 ， 特 别 是 改革 开放 以 后 ， 取 得 了 长 足 
的 发 展 。 到 目前 为 止 ， 在 全 国 范围 内 已 形成 了 一 支 以 中 国 科学 院 和 高 等 院 校 及 各 
部 委 研 究 所 为 核心 的 分 析 化 学 科研 队伍 , 和 一 个 涉及 生物 、 环 境 、 材 料 、 临 床 、 医 
药 、 地 质 、 冶 金 、 石 化 、 宇 航 、 商 检 、 法 医 、 侦 破 和 考古 等 领域 的 虎 大 分 析 检 验 
队伍 ,共同 构成 了 我 国 分 析 化 学 学 科研 究 发 展 的 源泉 和 推广 应 用 的 基地 。 在 多 年 
的 发 展 过 程 中 ， 无论 是 分 析 化 学 的 基础 理论 ， 还 是 实际 应 用 方面 ， 都 已 形成 了 让 
富 的 知识 和 经 验 的 积累 ， 需 要 进一步 的 总 结 和 推广 。 

《分 析 化 学 手册 》 是 一 部 比较 全 面 的 反映 现代 分 析 技 术 ， 殿 化 学 工作 者 使 用 的 
专业 工具 套 书 。 手册 第 一 版 自 1979 年 出 版 以 来 , 在 读者 中 形成 了 一 定 的 影响 , 已 
成 为 许多 分 析 化 验 室 的 必 备 图 书 。 但 由 于 受 组 稿 时 的 历史 条 件 所 限 , МЕХ 20 年 
来 是 世界 和 我 国 的 科学 技术 ， 包 括 分 析 化 学 学 科 飞 如 发 展 的 时 期 ， 原 手册 第 一 版 
在 内 容 和 编排 上 已 不 能 全 面 反 映 当 前 我 国 分 析 化 学 的 发 展现 状 。 因 此 ， 根 据 广大 
读者 的 要 求 ， 我 们 组 织 了 这 套 《分析 化 学 手册 》 的 修订 工作 。 

在 第 一 版 原 有 6 个 分 册 的 基础 上 ， 这 次 经 扩充 和 修订 为 以 下 10 个 分 册 : 

第 一 分 册 基础 知识 与 安全 知识 

第 二 分 册 ”化 学 分 析 

第 三 分 册 光 诸 分 析 

第 四 分 册 电 分 析 化 学 

第 五 分 册 气相 色谱 分 析 

第 六 分 册 KHMER 

第 七 分 册 ”核磁 共振 波谱 分 析 

ЖАғЖ A 

第 九 分 册 质谱 分 析 

第 十 分册 化 学 计量 学 

其 中 第 一 分 册 为 基础 内 容 ， 收 集 了 分 析 工 作 中 常用 的 基础 数据 、 分 析 实 验 室 


的 安全 知识 及 分 析 数 据 的 常规 处 理 、 计 算 机 应 用 的 基础 知识 。 第 十 分 册 所 涉及 的 
化 学 计 醒 学 是 近 些 年 来 发 展 非常 迅速 的 化 学 学 科 的 一 个 分 支 ， 与 分 析 化 学 有 着 特 
殊 密 切 的 关系 ， 它 应 用 数学 和 统计 学 的 方法 ， 并 引入 计算 机 科学 的 发 展 成 果 ， 其 
研究 对 象 几乎 涉及 分 析 化 学 的 所 有 过 程 ， 对 于 设计 或 选择 最 优 的 分 析 方法 ， 解 析 
大 量 的 化 学 分 析 数 据 以 最 大 限度 地 获取 化 学 信息 等 具有 普遍 的 指导 意义 ， 因 此 修 
订 时 增加 这 一 部 分 内 容 。 其 他 各 分 册 均 是 按 分 析 方法 及 所 采用 的 主要 仪器 类 型 来 
划分 ， 大 体 包 括 两 方面 的 内 容 : 基础 原理 、 基 础 数据 部 分 和 实际 应 用 部 分 。 

KREI, 在 内 容 上 我 们 着 重 收 寻 了 基础 性 的 理论 和 发 展 较为 成 熟 的 方法 及 
应 用 ， 注 意 推陈出新 ， 更 新 有 关 数 据 ， 增 补 各 自 领域 近 些 年 的 新 发 展 新 成 果 ， 特 
别 是 计算 机 应 用 、 多 种 分 析 手 段 联 用 技术 的 发 展 ， 以 及 分 析 技 术 应 用 于 生命 科学 
等 的 内 容 。 

在 编排 方式 上 ， 进一步 突出 了 手册 的 可 查 性 。 各 册 均 编排 主题 词 索 引 ， 与 目 
录 相 互补 充 。 手册 中 所 涉及 的 名 词 术语 统一 采用 国家 自然 科学 名 词 审定 委员 会 发 
布 的 标准 ,计量 单位 参照 国家 标准 《GB 3100 一 3102 一 93， 量 和 单位 》 的 有 关 规 定 
贯彻 执行 。 其 他 凡 有 国家 标准 的 也 一 律 末 用 相关 最 新 标准 。 

第 二 版 的 重 编 修订 工作 得 到 了 我 国 分 析 化 学 界 的 大 力 支持 ， 包 括 11 位 中 国 
科学 院 院士 在 内 的 近 30 位 知名 专家 、 学 者 应 遵 担任 了 手册 修订 的 编 委 会 成 页 ,全 
套 书 的 修订 出 版 凝聚 着 他 们 大 量 的 心血 和 期 望 ， 在 此 谨 向 他 们 ， 以 及 在 编写 过 程 
中 曾 给 予 我 们 热情 支持 与 帮助 的 有 关 院 校 、 科 研 单位 及 厂矿 企业 的 专家 和 同行 
们 ， 致 以 衷心 的 感谢 。 同 时 我 们 也 真诚 地 期 待 着 广大 读者 的 热情 关注 和 批评 指正 。 


《分 析 化 学 手册 》 编 委 会 
1996 Æ 6 H 


本 分 册 修 订 说 明 


本 分 册 第 一 版 包括 光学 分 析 和 电化 学 分 析 两 部 分 。 自 第 一 版 出 版 至 今 已 有 15 年 , 在 此 期 
№], ИЛИТ ИЕ. ИАА ЛА ЛЕ ЯН, LE 
在 深度 还 是 广度 方面 都 取得 了 瞩目 的 成 果 ; ЕТІК fü FT-Raman 技术 的 应 用 给 红外 光谱 和 拉 
总 光谱 带 来 了 革命 性 的 改变 ， 使 其 作用 和 地 位 起 了 戏剧 性 的 变化 ; 计算 机 、 化 学 计量 学 、 各 
种 新 材料 和 元 件 器 的 应 用 把 光谱 分 析 及 其 测试 技术 推 上 了 一 个 新 的 台阶 。 鉴 于 此 原 分 册 第 二 
篇 光学 分 析 法 的 内 容 已 不 能 入 映 光 谱 分 析 发 展现 状 。, 本 次 修订 将 光谱 分 析 作 为 独立 的 分 册 , 对 
书 的 内 容 作 了 大 幅度 的 调整 和 更 新 。 原 分 册 名 为 光学 分 析 ， 光 学 分 析 可 分 为 光谱 分 析 和 非 光 
谱 分 析 两 大 类 。 后 者 是 利用 辐射 与 物质 作用 产生 在 方向 上 或 物理 性 质 上 的 变化 进行 分 析 ， 这 
类 方法 有 比 染 法、 折光 分 析 、 旋 光 分 析 、 圆 二 向 色 人 性 法 及 X 射线 衍射 等 等 。 这 些 内 容 不 包 合 
在 本 分 册 中 ， 故 本 分 册 名 为 光谱 分 析 ， 共 六 篇 二 十 四 章 。 光 谱 分 析 是 按照 原子 光谱 和 分 子 光 
谱 的 顺序 编排 的 ， 本 册 前 三 篇 为 原子 光谱 分 析 , 包括 原子 发 射 光谱 分 析 、 原 子 吸 收 光 谱 分 析 、 
原子 荧光 光谱 分 析 和 X 射线 光谱 分 析 ; 后 三 篇 为 分 子 光谱 分 析 , 包括 紫外 和 可 见 光谱 分 析 , ZT 
外 和 拉 虹 光谱 分 析 以 及 荧光 分 析 法 。 本 次 编写 着 重 查阅 了 80 年 代 以 来 的 文献 , 收集 和 汇总 了 
近期 的 各 种 光谱 分 枯 资 料 和 数据 。 其 中 在 应 时 方面 的 许多 表格 都 是 根据 散在 文献 上 的 资料 进 
行 编 制 的 ， 特 别 是 对 国内 光谱 分 析 应 用 方面 的 文献 做 了 较 全 面 的 介绍 .全 韦 贵 彻 《中 华人 民 
ЖЫ ЕЯ E СВ3100--3102--93 量 和 单位 》 的 有 关 规 定 , 所 有 物理 量 和 数据 全 部 以 法 定 计 
量 单位 表示 ， 或 列 出 了 换算 公式 。 各 篇 章 中 都 列 出 数据 表格 出 处 及 有 关 参 考 文献 。 

原 第 三 分 册 电 化 学 分 枯 与 光学 分 析 是 由 杭州 大 学 化 学 系 分 析 化 学 教研 室 编写 ， 本 次 修订 
由 北京 化 工大 学 应 用 化 学 系 工业 分 析 教 研 室 部 分 教师 承担 ， 参 加 编写 工作 的 有 : ЖЫ, GF 
一 章 、 第 十 八 至 第 二 十 一 章 )、 董 起 茹 (第 二 章 至 第 五 章 、 第 十 章 至 第 十 二 章 )、 周 心 如 和 柯 
AM 《第 十 三 章 至 第 十 七 章 )、 李 增 和 和 柯 以 侃 《 第 六 章 至 第 八 章 )、 王 志 华 (第 二 十 二 章 至 
第 二 十 四 章 }、 张 丽 娟 ЛА), «жн, ЖЕЕ. 

清华 大 学 邓 勃 教授 和 北京 微量 化 学 所 王 敬 尊 教授 担任 本 书稿 主 审 ， 二 位 教授 对 本 书 初 稿 
作 了 纹 细 的 审阅 ， 提 出 了 许多 十 分 宝贵 的 修改 意见 ， 对 本 书 的 最 后 定稿 起 了 重要 作用 ， 在 本 
书 确定 编写 大 网 和 修订 过 程 中 得 到 了 我 国 著名 分 析 化 学 专家 本 手册 编 委 会 委员 , 周 同 惠 教授 、， 
НРК, ЕЖА. ERIK. ЕН. НАЯ. НВ. ЖАБ. Ы 
ЛВ bézbhs t ЯН H СЛЕ CE ДЕ ЖА ХЕЕЕ ЛЫ А Ж EAE CAES ЯЕ 
助 ， 在 此 致 以 惠 心 感谢 。 

在 这 次 修订 中 ， 我 们 认真 听取 各 方 意见 ， 全 力 以 赶 ， 力 求 新 版 能 反映 光谱 分 析 方 面 的 新 
发 展 ， 以 满足 读者 的 要 求 。 但 光谱 分 析 涉 及 的 面 很 党 ， 文 献 数量 浩瀚， 又 由 于 时 间 较 紧 ， 而 
我 们 自身 的 知识 面 及 水 平 有 限 ， 虽 力求 谨慎 ， 并 经 仔细 校订 ， 但 种 种 缺点 与 不 是 乃至 错误 实 
所 难免 ， 尚 祈 分 析 化 学 界 的 专家 及 广大 读者 批评 指正 ， 晨 所 企盼 。 


编者 
1998 年 4 月 于 北京 
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第 一 版 《分 析 化 学 手册 》 ШИН b ERT BOX MAE HAE. ШНЯНХ, SRF 
Wr di 10 个 分 册 构 成 : 基础 知识 与 安全 知识 ,化 学 分 析 、 光谱 分 析 、 电 分 析 化 学、 气相 色谱 、 液 
НЫЙ, ВЕН. Ат. ДВИНЕ, 

在 第 二 版 《分 析 化 学 手册 》 中 注意 贯彻 了 国家 法 冠 计量 单 公制 关 于 量 和 单位 的 基本 原则 。 
在 取材 上 突出 实用 性 ,注重 基 础 知识 、 基 础 数据 最 新 发 展 并 容 ， 在 内 容 上 注重 科学 性 和 准 
Wt. ERE DR Ж ЕЛЕК. 

本 分 册 出 六 篇 (24 ОҚА oe Po АН Т LY Br 4 B) ICT ЖИ FH DD E 
BAH. A JH ST BY ERIE TERRE Gg XK ДНЕ LEUTE SOOO. 
ХИ EUR PERI ILE VE #Т ЭК hr ROC LA FRR ЖИЕ Ж Ж. TEE ERE IE 
Зиа SEA Rep нё y ute Мара НЕН ЖІ, 

本 书 是 分 析 化 学 工作 者 的 案 冻 工具 书 ,本 册 可 人 殿 各 行业 中 从 事 光 讲 分 析 , 色 谱 分 析 及 质谱 
分 析 上 作 的 技术 人 员 和 大 专 院 校 相关 专业 师 生 查 阅 . 


H ж 


第 一 篇 ”光谱 分 析 导 论 与 发 射 光谱 分 析 


Жек MEE S ZE IB 
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第 一 篇 ”光谱 分 析 导 论 与 发 射 光谱 分 析 


ж-т жиле 


光学 光谱 分 析 是 研究 物质 的 光 辐 射 ， 或 辐射 与 物质 的 相互 作用 ， 并 以 此 为 基础 而 建立 的 
分 析 方 法 的 一 门 学 科 。 光 学 光谱 分 析 法 可 分 为 光谱 分 析 法 和 非 光谱 分 析 法 两 大 类 ; 前 者 以 测 
定 物质 发 射 或 吸收 辐射 的 波长 和 强度 为 基础 ， 这 是 本 手册 介绍 的 内 容 。 非 光谱 分 析 法 利用 辐 
射 与 物质 作用 产生 在 方向 上 或 物理 性 质 上 的 变化 而 进行 分 析 , 这 类 变化 有 反射 、 散 射 、 折 射 、 
色 获 、 二 水、 偏振 和 衍射 等 ， 与 其 相关 的 分 析 方法 有 比 浊 法 、 折 光 分 析 、 旋 光 分 析 、 圆 二 向 
色 性 法 以 及 X 射线 衍射 等 ， 这 些 方法 将 不 作 专 章 讨论 ， 部 分 内 容 在 有 关 章 节 中 涉及 。 

光谱 分 析 按 产生 光谱 的 基本 微粒 的 不 同 可 分 为 原子 光谱 和 分 子 光谱 ; 根据 辐射 传递 的 情 
况 又 可 分 为 发 射 光 谱 和 吸收 光谱 。 本 书 第 一 简 至 第 三 篇 讨论 原子 光谱 分 析 法 ， 第 四 篇 至 第 六 
篇 讨论 分 子 光谱 分 析 法 。 本 章 扼 要 介绍 电磁 辐射 的 性 质 及 有 关 术 语 ， 光 谱 分 析 法 的 分 类 ， 光 
谱 分 析 法 仪器 概述 和 有 关 光 谱 分 析 法 的 国内 外 期 刊 及 其 他 文献 等 。 


第 一 节 ”有 关 物 质 的 辐射 和 光学 性 能 的 术语 中 


(1) HERBÎ (electromagnetic radiation). ” 腐 于 电磁 波 领域 内 的 能 量 传 播 。 按 波长 分 类 
有 如 下 数 种 。 


波长 /nm 
BX10-5—0.014 
0. 0147-0. 14 

0, 14—10 
10--200 
200--380 


(2) Ж igh) 光 是 一 种 电磁 辐射 。 能 为 正常 人 的 
视力 所 感受 到 的 电磁 辐射 为 可 见 光 ， 其 波长 为 (380— 
780) nm, 

(3) К (wavelength) А 在 周期 波 传播 方向 上 , 48 
邻 两 波 同 相位 点 间 的 距离 。 为 了 方便 起 见 ， 通 常 在 波形 
的 极 大 值 或 极 小 值 处 进行 测量 〈 图 1-1). 


波长 /nm 

380—780 

近 红 外 线 7807-3000 

中 红外 线 3x10 —3x10f 
i 2510 3X 105 

3X 105— 10° 


THR 
硬 X 射线 
хх 


Rer. 
SI 单位 的 倍数 单位 符号 a 
1 m Р 
i07! dm 
10-2 em 
p mm 图 1-1 测量 波长 示意 图 
10-1 E HE. 介质 中 的 波长 等 于 真空 中 的 波长 除 以 介质 的 
197" pm 折射 举 。 荐 没有 说 明 ， 一 般 指 的 是 真空 中 波长 


由 于 各 波谱 区 的 波长 范围 不 同 , 习惯 上 用 不 同 单位 表示 : Y 射线 入射 线 、 可 见 光 、 紫外 


2 


光 和 远 紫 外 光 用 nm; 红外 光 常 用 ша 和 波 数 cm-!， 微波 用 mm; 射频 用 m。 
(4) 波 数 (wave number)o 每 厘米 中 所 含 波 的 数目 ， 即 等 于 波长 的 倒数 。 
аз-1/А 
HM: са”! (ВИЖ) 
若 波 长 以 pm 为 单位 ， 波 数 与 波长 的 换算 为 


/ == 1 _ _10'_ 
ост Mem A/um 

(5) ЖЖ (frequency) v, (A) 单位 时 间 内 电磁 辐射 振动 周 数 。 

v=N/t 
AF, N 是 电磁 辐射 振动 周 数 ，:i 是 时 间 。 

单位 : 

SI 单位 的 倍数 单位 符 导 SI 单位 的 倍数 单位 符号 
105 pHz; #7! 10° MHz; из! 
10° THz; ps! 10° kHz; ms! 
10* GHz; ns 1 Hz; s^" 

电磁 辐射 频率 、 波 长 和 进行 速度 V 三 老 间 的 关系 为 

у= 


在 真空 中 ,辐射 的 速度 与 频率 无 关 , 此 速度 以 符号 。 Жк. НИН 2997924581 * s^. X 
论 在 真空 还 是 空气 申 ， 上 式 可 以 三 位 有 效 数 字 表 示 为 
(一 以 一 3.00X108m。s 1=3. 00X 10U%m • s7 
(6) $ë [9] 能 (radiant energy) Q 以 辐射 的 形式 发 射 、 传 播 或 接收 的 能 量 。 
单位 : | i. 
SI 单位 的 倍数 单位 符号 SI 单位 的 信和 数 单位 符号 


1 1 107% uJ 
107% mj 


l]l-1kg*m?'*s'—IW*s—l1N*m 

(7) $ [3] 能 密度 (radiant energy density) w, (и) ”体积 元 内 的 辐射 能 除 以 相应 的 体 
积 元 。 : 
№: J] m (A [E] 每 立方 米 ) | 
(8) $8 [53] Е ЖЕНУ (spectral concentration of radiant energy density) w ` 
ЭЛЧ K W ЯНИЕ, 

单位 : Jom’ (# [ 耳 ] 每 四 次 方 米 ) 

(9) $82] ОР) ШЙ (radiant flux) ¢ ИЯ OD 的 形式 发 射 、 传 播 和 接收 的 功率 。 

单位 : WOR) 

(10) 辐射 强度 (radiant intensity? 1 (T) ”在 给 定 方 向 上 的 立体 角 元 内 ,离开 点 辐射 源 
《或 辐射 源 面 元 ) 的 辐射 功率 除 以 该 立体 加 元。 


fx fra 
单位 ; Wesr? CHE, [ 特 」 每 球面 度 ) 


-AD S8 [44] 亮度 ， 辐 射 度 (radiance) L, (LO ”表面 上 一 点 处 的 面 元 在 给 定 方向 上 的 
辐射 强度 ， 除 以 该 面 元 在 垂直 于 给 定 方向 的 平面 上 的 正 投影 面积 ， 


- IT 


单位 ; Wesr!*m^? (OR COF] 每 球面 度 平方 米 ) 
(12) $8 [39 | 出 [ 射 ] BE (radiant exitance) М, (М) ВЛЕШ — f #k RO TRE 2C 9 388 $F 
能 通 量 ， 除 以 该 面 元 面积 。 以 前 称 辐射 发 射 率 (radiant emittance), 


М = [ua 
单位 : Wem (R [WJ 每 平方 米 ) 


(13) $8 L3] 照度 (irradiance) E, (E9 ”照射 到 表面 一 点 处 的 面 元 上 的 辐射 能 通 量 除 
以 该 面 元 的 面积 。 


| ; E = Гаа 
B: Wem CK [J 每 平方 米 ) 
(14) 8258 [| 照度 (radiance exposure) Ы, (Н.). 

Н = [кй 
单位 : Im (Ж [HE] 每 平方 米 ) 
05) 发 射 率 (emissivity) € аа (黑体 > 


的 辐射 出 射 度 之 比 。 
(16) 光子 数 (photon number) М,, Q,, Q 对 于 频率 > 的 单 色 辐射 。 


N,—W /hy 
AH W 是 辐射 能 。 
(17) 光子 通 量 (photon flux) Ф,, Ф 
Ф,-аМ,/ф 
单位 : з FB) 


(18) 光子 强度 (photon intensity) ZL, Г 在 辐射 源 给 定 方向 的 立体 角 元 内 ， 离 开 辐 射 源 
或 其 面 元 的 光子 通 量 除 以 该 立体 角 元 。 

单位 : s s 《每 秘 球面 度 ) 

(19) ЖТ (photon luminance) L,, 上 表面 一 点 处 的 面 元 在 给 定 方向 上 的 光子 强度 
除 以 该 面 元 在 垂直 于 给 定 方向 的 平面 上 的 正 投影 面积 ， 

单位 : s'e sr m 《每 秒 球面 度 平方 米 ) 

(20) 光子 出 射 度 (photon exitance) М, M 离开 表面 一 点 处 的 面 元 的 光子 通 量 除 以 该 
面 元 的 面积 。 

单位 : s! + m 《每 秒 平方 米 ) 

(21) 光子 照度 (photon irradiance) E,, E 照射 到 表面 一 人 
талоне. 

单位 : sl + m (每 秘 平 方 米 ) 

(22) «жеш (photon exposure) Н,, Н, 


н, = [Б 
单位 : т” (BEH) 


(23) AROG3RHE (luminous intensity) Г, (1) ”发 光 强 度 是 基本 量 之 一 ， 
Iz [nda 
单位 :cd Ж Г у], 坎 德 拉 是 一 光源 在 给 定 方面 上 的 发 光 强 度 ， 该 光源 发 出 频率 为 540X 


10*Hz 的 单 色 辐 射 ， 且 在 此 方向 上 的 辐射 强度 为 1/683W + sr 1 
(24) 光 通 量 (luminous flux) Ф, (P) 发光 强度 为 了 的 光源 立体 角 dn 内 的 光 通 量 。 
аФ-140 
单位 : ln СЖ [BH] llm=1cd + sr) 
(25) Ж (quantity of light) Q, (Q) ЕХ, 
Q= [ош 
单位 : mes ( CH] БО 
(26) ЖЫЗ (luminous exitance) М, (М) ”离开 表面 一 点 处 的 面 元 的 光 通 量 除 以 该 
面 元 的 面积 。 


单位 : Im m^ (Я [ 明 ] 每 平方 米 》 
(27) 16] REE (illuminance) E, CE.) ”照射 到 表面 一 点 处 的 面 元 上 的 光 通 量 除 以 该 面 
元 的 面积 。 
E = [Ed 
单位 : К ОШ [TEE D). llx=1llm + m 2) 
(28) 曝光 量 (light exposure) H, 
H- [zar 


单位 : lx°s ON [ИЖ] ЖО 

(29) ANEH (Æ) ЯН (ncident Нах) 4 射 到 介质 表面 的 辐射 ОС) HE. 

单位 ; W САЙ 

(30) 透射 辐射 〈 光 ) ЖЕ (transmitted Пих) 由 ”从 介质 内 部 出 射 的 辐射 〈 光 》 通 量 。 

单位 : W СЫ) 

(31) ЖУ (transmission) 能 保持 波长 不 变 地 穿 过 介质 的 辐射 现象 . 

(32) 透射 比 (transmittance) т BHAY OO ЖЫЛАНЫ ОО 通 量 之 比 。 亦 称 
透 光 率 。 


(33) RÆ (absorbance) А 透射 比 倒 数 的 对 数 。 
A-lg + 
(34) 净 吸 收 辐射 Ot) HE (absorbed flux without phenomena other than absorption) $, 
АМ ОБ 通 量 与 透射 辐射 〈 光 ) BEZE. 
%-%-%. 
单位 : W CURSO 
(35) KHK (absorption) ”辐射 能 与 物质 作用 时 ,所 发 生 的 辐射 能 减少 并 使 物质 内 能 增加 


II. 
(36) ЖШ ЊН. (absorptance) а ИДЯ} OUO ЖЕЖАЯНЯН О) 通 量 之 比 。 


LA 
er 


(37) 内 透射 比 〈 均 勺 非 散射 层 的 ) [internal transmittance (of a sinus nondiffusing 
layer) ] < 到 达 介 质 的 出 射 面 的 辐射 〈 光 ) 通 量 和 离开 人 射 面 的 辐射 〈 光 》 通 量 之 比 。 
(38) KRX (internal absorbance) А ЖАН Р 


(39) ARKE (均匀 非 散 射 层 的 》 [internal absorptance (of а homogenous nondiffusing 
layer) ] а UR Mt FE НУ A ЯНЕ RTI di AF С BD FF KK HY ЗИЯ ОО 通 量 与 离开 人 射 面 的 辐射 
Qt) 通 量 之 比 。 


第 二 节 ”光谱 分 析 法 的 分 类 及 有 关 定 律 、 定 义 
一 、 光 谱 分 析 法 的 分 类 


光谱 分 析 法 可 按 不 同 的 电磁 波谱 区 、 产生 光 谱 的 基本 粒子 、 辐 射 传递 的 情况 等 进行 分 类 。 
表 1-1 列 出 不 同 光谱 区 相应 的 光谱 分 析 法 ， 表 1-2 给 出 了 各 种 光谱 分 析 法 的 应 用 范围 。 


Жіі 光谱 区 及 对 应 的 光谱 分 析 法 


波长 范围 光谱 分 析 法 量子 化 跃迁 型 式 
7 射线 (0. 0005— 0. 14)nm УВЕ, ЖЕЛ ЖЕЛ: КЎ 原子 核 
X 射线 (0. 01 一 10)nm X B E HE Е.Х gas iR 和 射线 查收 分 析 LE 


法 尽 射 线 散射 法 , 射线 光电 子 能 


真空 紫外 线 | (10 一 200)nm 远 紫 外 吸收 光谱 fri T 
紫外 可 见 光 “| (200 一 780)nm жи ndi LE 5 mmi frc 
红外 线 (780~3X 10am О-о: 转动 /振动 的 分 子 
微波 (3x 105-10 nm 微波 吸收 分 子 的 转动 
Зет 电子 自 旋 共 振 波 谱 磁场 中 的 电子 自 旋 


(0. 6~10)m 核磁 共振 波谱 磁场 中 的 核 的 自 旋 


112 光谱 分 析 法 的 应 用 范围 


方法 名 称 相对 标准 偏差 /多 
原子 发 射 光 计 法 1071-10 微 昔 多 元 素 连 继 或 同时 测定 
原子 吸收 光谱 法 10 0 10725-10 8.5--10 ШАЛ - 
〈 非 火焰》 (К) 
原子 荧光 光谱 法 10715— 10-7? 1075-10! 0. 57-10 MAATKAS 
RII ИЛЕ k ya 13 10-3— 10? 1-10 有 机 物 定性 定量 
分 子 荧光 光谱 法 1073--10% 15450 有 机 物 定 性 定量 
ма” 103 — 10^ 57-20 结构 分 析 及 有 机 物 定性 定量 
10% 一 108 5 一 20 结构 分 析 及 有 机 物 定性 定量 
Li Ica D 10! —105 结构 分 析 
МЕНЕНЕ 109--10-5 结构 分 析 
s. a ll. 0.1—10 常量 多 元 素 ， 同 时 测定 
—1 5 j~ 
B NUR EHE 1i Ee xxi 8... 
中 子 活化 法 10-3 一 10-1 2 一 10 微量 分 析 等 
ВН 102 —]10! 10—50 微 区 分 析 
电子 探 材 102 —105 微 区 分 析 
ATRE 1071—10* 微 汉 分 析 


=. HH FERE ех 


(1》 朗 伯 - 布 格 定律 (Lambert-Bouguer's law) — Ж OE) 通 量 为 办 IDETI A 38 
B. ЖАЛА, BARANA, PECORI EIER ЕЛЕНЕ, НЕ Р ISI 
性 的 、 均 匀 的 、 不 发 光 不 散射 的 ， 则 透射 辐射 ОБ BE BEK fH ЖЕЙЛИ b ntm 
而 按 指 数 减 少 。 并 由 下 列 方 程 表示 ， | 

$.— 4. . e 
ЖФ, ФА ОБ) ШШ, 加 为 人 射 辐射 ОБ) HE: 5 为 光路 长 度 ; e 为 自然 对 数 的 
Ж К 为 线性 吸收 系数 。 

(2) 比尔 定律 (Beer's law) 一 东平 行 单 色 辐射 ,垂直 人 射 ,通过 一 定 光 路 长 度 的 吸收 介 

质 , 它 的 透射 辐射 ( 光 ) 通 量 随 介质 中 吸收 物质 浓度 的 增加 而 按 指 数 减少 。 并 由 下 列 方程 表示 ， 
f$ * e 

或 foh ten 

җир, Ka PK. 为 质量 线性 吸收 系数 和 摩尔 线性 吸 妆 系 数 , 在 给 定 试验 条 件 下 是 常数 ; o 为 质 

ЖЕН, < 为 物质 的 基 浓 度 。 

(3) 斋 伯 - 布 格 和 比尔 定律 的 加 和 性 (additive nature of the laws of Lambert-Bouguer and 
Bee) ”一 东平 行 单 色 辑 射 , EHAN, 通过 几 种 彼此 不 起 反应 的 物质 所 组 成 的 吸收 介质 时 ， 
车 该 吸收 介质 的 人 射 、 出 射 面 是 互 为 平行 的 平面 ， 且 它 内 部 是 各 向 同性 的 、 均 匀 的 、 不 发 光 
不 散射 的 ， 则 该 吸收 介质 总 的 吸光 度 等 于 几 种 特征 吸光 度 的 总 和 。 

(4) 通用 吸收 定律 (general absorbance law) 将 朗 伯 - 布 格 和 比尔 两 定律 合并 为 通用 吸收 
定律 ， 以 如 下 单一 方程 式 表示 ， 

| $.—4107* 5 %,-%107% 
AF, a 为 质量 吸收 系数 ，*e 为 摩尔 吸收 系数 ， 在 给 定 试验 条 件 下 均 为 常数 。 

(5) 厚度 8 (thickness) ”吸收 池 的 两 个 平行 且 透 光 的 内 表 平面 之 间 的 下 离 。 

单位 : mm (ЖЖ) 或 cm ОЖЖ) 

(6) WKO (optical path length) $ 光 通 过 吸收 池内 物质 的 入 射 面 和 出 射 面 之 间 的 
ER. 

(7) 参 比 辐射 ( 光 ) ЖЕ (reference flux) $ ММ (№) 通过 参 比 物质 ， 并 到 达 检 
missis OO ЖЫ. 

单位 : W (CRF) 

(8) MWEE ОБ) Ж (sample Пих) $ Жаны OD 通过 待 测 物质 ， 并 到 达 检 测 
器 的 辐射 OUO ЖЩ. 

BN: W (Е) 

(9) 百 分 透 射 率 (percentage transmittance) г 试 样 辐射 Oto ЖЕН ОБ 通 
基 之 比 ， 用 百分率 表示 。 


r= x1005 


r 


ө J"WHUGEBASE. FESXRKEMRRAX. 
e Uc RITU БИ ЕЛЕН pp te. 
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(10) 部 分 内 吸光 度 (partial internal absorbance) А) 由 被 测 物质 中 部 分 组 分 引起 的 内 吸 
光度 ， 实 质 上 是 指 该 物质 内 琢 光 度 А, 与 参 比 物质 内 吸光 度 A 之 差 。 
дА Ag Ë 

(11) 特征 部 分 内 吸光 度 (characteristic partial internal absorbance, ЖЕДЕЛ ЛЕ) A 

由 物质 中 某 一 种 组 分 引起 的 部 分 内 吸光 度 。 
A 一 lg 全 

(12) 浓度 (concentration). ”溶质 的 量 和 溶液 体积 之 比 。 

(13) 质量 浓度 (mass concentration) р ЖЕН, 

Фу: Ке етл? СРУ ООЖ) Re‘ L? ИЯ) 

(14) 物质 的 量 浓度 (amount-of-substance concentration) сь Уй 质 的 物质 的 量 和 溶液 体积 
之 比 。 

单位 : mol. L 《摩尔 每 升 ) | 

(15) 特征 部 分 内 吸收 系数 〈characteristic partial internal absorbance coefficient, 通称 吸 妆 
系数 ) ”被 溶解 的 待 测 物质 在 单位 浓度 、 单 位 厚度 时 的 特征 项 光 度 。 


接 照 使 用 浓度 单位 的 不 同 ， 可 有 质量 吸收 系数 和 摩尔 吸收 系数 之 分 。 
E. 一 般 使 用 的 浓度 通常 是 被 测 的 元 素 或 分 子 的 浓度 。 


(16) 质量 吸收 系数 (mass absorption coefficient) а ЖЫЛЖЫ. НИЯ, 
的 吸收 系数 。 


L*p 
单位 ; Істер ( 升 每 厘米 克 ) . 
(17) 摩尔 吸收 系数 (molar absorption coefficient) = 厚度 以 厘米 表示 、 浓度 以 摩尔 / 升 表 
示 的 吸收 系数 。 


А, 
Lec 


| £= 


单位 : L*cm^ * mol! 〔〈 升 每 厘米 摩尔 ) 

(18) 等 吸光 度 点 〈isosbestic point) ”在 某 波 长 处 , 可 以 互相 转化 的 两 种 物质 的 吸收 系数 
相等 或 同 浓度 下 吸光 度 相等 ， 称 此 两 种 物质 具有 等 吸光 度 点 。 

(19) 等 吸收 点 〈isoabsorptive point) ”在 某 波长 处 ， 两 种 或 两 种 以 上 物质 的 吸收 系数 相 
等 或 同 浓度 下 吸光 度 相等 ， 称 它们 具有 等 吸收 点 。 


第 三 节 ”光谱 分 析 法 仪器 概述 及 术语 
一 、 光 谱 分 析 法 仪器 概述 


光谱 分 析 法 基于 六 种 现象 ， 即 吸收 、 荧 光 、 磷 光 、 散 射 、 发 射 和 化 学 发 光 。 其 测量 仪器 
的 组 成 虽 略 有 不 同 ， 但 大 部 分 的 基本 元 件 十 分 相似 。 上 典型 光谱 分 析 仪 包含 五 个 组 件 :《〈1) № 
定 的 辐射 源 ; (2) В; (3) 波长 选择 器 或 频率 调制 器 ; (4) 辐射 检测 加: (5) 讯号 处 理 
显示 器 或 记录 仪 。 五 个 组 件 的 三 种 不 同 搭配 方式 构成 了 六 种 光谱 测量 的 分 析 仪器 ( 见 图 1-2) 。 


光源 ,各 种 | FEY TES 
灯 管 或 加 热 正体 — аз — шылы ИШИ кыр гон Bud 
(a) 
讯号 处 理 显 示 
样品 室 “| 一 一 | 波长 选 一 一 ЕМ | 一 一 
XB 
或 激光 
(b) 
讯 呈 处理 显示 
光源 及 样品 池 波长 选择 器 | 一 -| 辐射 检测 器 41 


(с) 
图 12 各 种 光学 光谱 分 析 仪 器 的 组 件 
(а) 吸收 光谱 分 析 法 ; СЬ) 荧光 、 磁 光 及 散射 光谱 分 析 法 ; (c) 发 射 和 化 学 发 光 光谱 分 析 法 
图 1-2 中 (а), (b) 两 种 仪器 的 设计 方式 用 于 吸收 光谱 、 荧 光 、 磷 光 及 散射 光谱 的 测量 ， 
均 需要 外 来 的 辐射 光源 ， 用 于 吸收 光谱 时 ， 来 自 光 源 的 光束 通过 样品 ， 直 接 到 达 波长 选择 器 
《在 楷 外 可 见 分 光 光度 计 中 ,样品 室 和 波长 选择 器 的 位 置 是 相反 的 ), E (O 中 光源 发 出 的 加 
射 照射 试 样 ， 浏 量 由 样 涡 发 射出 的 特殊 的 荧光 ， 磷 光 或 是 散射 辐射 能 ， 因 此 光源 与 样品 的 位 
置 成 一 角度 一般 为 90 Ж). | 
发 射 光 谱 分 析 法 和 化 学 发 光 光 谱 分 析 法 不 同 于 以 上 所 述 的 方法 ,不 需要 外 来 的 辐射 能 源 ， 
由 样品 本 身 发 射 一 定 波长 的 光 ， 故 其 仪器 的 设计 方式 如 图 ]-2 (с) 所 示 。 在 发 射 光 谱 分 析 法 
中 ， 样 品 容器 本 身 为 弧 光 ， 火 花 或 火 灼 ， 它 不 但 容纳 样品 ， 并 使 样品 发 射出 特殊 的 辐射 。 


=. ЖЛЕ ж 


(一 ) 特征 及 一 般 性 能 | 

CD 光谱 范围 (spectral range) ”仪器 能 测量 光谱 的 波长 范围 , 它 主 要 取决 于 辐射 源 、 波 
长 选择 器 和 检测 器 .光谱 范围 是 由 能 测量 的 光谱 波长 的 上 下 极限 所 确定 ， 并 以 纳米 表示 。 

(2) 有 效 光 谱 范 围 (effective spectral range). ”在 规定 的 不 确定 度 范围 内 ， 仪器 能 进行 测 
量 的 光谱 范围 。 

(3) 工作 范围 (working range? 仪器 能 按 规定 的 准确 度 和 精密 上 度 进 行 测量 的 吸光 度 或 强 
度 的 范围 。 在 不 同 光 谱 区 域 ， 工 作 范围 是 不 同 的 。 

(4) 仪器 的 不 确定 度 (inaccuracy of the instrument) ”仪器 给 出 的 读数 接近 真 值 的 能 力 。 
它 是 仪器 的 一 种 综合 性 的 特性 指标 。 用 系统 误差 与 随机 误差 组 成 的 综合 误差 表示 。 在 正常 使 
用 仪器 情况 下 ， 能 影响 实验 结果 。 可 随 波 长 、 吸 光度 或 百 分 透 射 率 以 及 带 通 宽度 等 因素 的 不 
同 而 变化 。 

(5) 仪器 的 准确 度 (accuracy of the instrumen) ”在 不 考虑 随机 误差 的 情况 下 ， 仪 器 给 
出 的 读数 与 被 测量 的 真 值 相 一 致 的 能 力 。 它 用 系统 误差 表示 ， 即 用 同一 仪器 对 同一 被 测量 值 
进行 一 系列 连续 测定 ， 仪 器 所 给 出 的 读数 的 算术 平均 值 与 被 测量 的 真 值 或 规定 值 之 间 的 差 值 
Жж. 

(6) 仪器 的 抗 偏 差 性 (freedom from bias of the equipment) ”在 不 考虑 重复 性 误差 的 情况 
下 ,仪器 给 出 的 读数 与 被 测量 真 值 相 一 致 的 能 力 、 仪 器 的 抗 仿 差 性 是 指 仪器 所 给 出 的 结果 不 


9 


受 系统 误差 影响 的 能 力 。 它 用 系统 偏差 来 表示 ， 即 对 某 一 个 量 用 同一 仪器 进行 一 系列 连续 测 
定 过 程 中 所 得 读数 的 算术 平均 值 与 被 测量 真 值 或 公认 值 之 间 的 差 。 

(7) 仪器 的 重复 性 (repeatability of the equipment) “在 不 考虑 系统 误差 的 情况 下 ， 人 和 仪器 
对 某 一 测量 值 能 给 出 相 一 致 读数 的 能 力 。 它 用 重复 性 误差 表示 ， 即 对 某 一 测定 量 ， 在 尽 可 能 
短 前 时 间 间 隔 内 ， 以 同一 样品 进行 一 系列 测定 所 得 的 结果 间 相 一 致 的 程度 。 

(8) 仪器 的 稳定 性 (stability of the equipment) ”在 一 段 时 间 内 ， 仪 器 保持 其 精密 度 的 
能 力 。 

(9) 仪器 的 可 靠 性 (reliability of the equipment ”仪器 保持 其 所 有 性 能 《准确 度 、 精 密 
度 和 稳定 性 ) 的 能 力 。 

СС) 光谱 仪器 组 分 部 件 的 特征 及 性 能 

COD 通 带 (bandpass ”辐射 选择 器 从 给 定 光 源 中 分 离 出 的 在 某 标 称 波长 或 频率 处 的 辐射 
范围 。 

(2) 光谱 带宽 (spectral bandwidth) 除非 另 有 说 明 , 光谱 带宽 用 通 带 曲线 上 高 度 《〈 光 谱 
强度 ) 的 二 分 之 一 处 的 宽度 表示 ， 一 般 是 参照 通 带 轮廓 而 定义 的 ， 如 同 谱 线 半 强 宽度 是 参照 
发 射 谱 线 轮廓 而 定义 一 样 。 

(3) 线 色散 率 (linear dispersion) ”在 光谱 仪 焦 面 上 两 条 谱 线 间 的 距离 АХ 与 其 波长 差 什 
A4 的 比值 。 用 AX/AX (mm/nm) ЖЖ. 

(4) 倒 线 色散 率 (reciprocal linear dispersion) ” 线 色 散 率 的 倒数 (AXA/AX)，。 

单位 ; nm ° mm! . 

(5) 杂 散 辐射 (stray radiation) 检测 器 在 给 定 标 称 波长 处 所 接收 的 辐射 线 中 ,夹杂 有 不 
展 于 人 入射 辐射 〈 光 ) 束 的 或 带 通 之 外 的 辐射 〈 光 ) 线 。 杂 散 辐射 按 共 来 源 可 分 为 内 杂 散 辐射 
与 外 杂 散 辐射 ， 按 其 光谱 的 分 布 可 分 为 同色 杂 散 辐射 与 异 色 杂 散 辐射 。 

(6) 内 杂 散 辐射 (internal stray radiation) ЖАНЫН СА. Жа. ХМ, ШИ 
池 等 ) 所 发 生 的 反射 和 散射 ， 或 在 光栅 选择 器 或 干涉 滤 光 片 中 存在 不 同 级 的 光谱 而 引起 的 杂 
КЫЯ. 

(7) 外 杂 散 辐射 (external stray radiation) ”外 办 环境 的 光线 引起 的 杂 散 辐射 ， 

(8) 同色 杂 散 辐射 “homochromatic stray radiation) ЖЕНЕ EE ALIS LA 8 FARE 
A OC ЕНЕ. | 

(9) FE 8 (heterochromatic stray radiation) 光谱 带 通 范围 外 的 ， ES +T A E 
3 Об) 束 而 引起 的 杂 散 辐射 。 

(10) 杂 散 辐射 率 (level of stray radiation) ”检测 器 接受 的 杂 散 辐射 〈 光 ) 通 量 和 总 辐射 
OD 通 量 之 比 ， 用 百分率 表示 。 杂 散 辐 射 率 能 用 带 通 滤 光 片 进行 测定 。 实 际 测量 的 只 是 能 透 
过 滤 光 片 的 、 带 通 范围 外 的 两 端 辑 射线 ， 而 不 是 不 能 透 过 油光 片 的 、 带 通 范围 内 的 辆 射线 。 

(11) АЖ Gesolution) ”仪器 分 开 相 邻 的 两 条 谱 线 的 能 力 。 在 定性 上 可 用 相 邻 的 两 条 ， 
натына Ос» 通 量 和 两 条 谱 线 间 最 低 处 的 辐射 ОБ) 通 量 之 比 等 于 或 大 于 2 时 , № 
认为 是 两 条 不 同 的 谱 线 。 在 定量 上 可 用 两 条 可 区 分 的 谱 线 波 长 平均 值 О) 和 它们 的 波长 差 
AD ән Жж. 

仪器 分 辩 率 可 根据 钠 发 射 谱 线 589. onm 和 589. бит 分开， RE СЕЙ) 吸收 峰 在 525nm 
和 545nm 处 的 分 开 《 峰 之 间 最 低 处 即 峰 谷 为 535nm), ЕЖЕ ИЩИ 
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分 开 来 确定 。 

(12) 波长 定位 的 准确 度 Caccuracy of the wavelength setting) ”不 考虑 随机 误差 的 情况 
下 ， 仪 器 提高 辐射 波长 与 标 称 波 长 相 一 致 的 能 力 。 它 是 用 多 次 测定 波长 的 算术 平均 值 与 波长 
标 称 值 之 间 的 差 值 表示 。 这 一 差 值 是 随 波 长 不 同 而 变 。 

波长 定位 的 准确 度 可 由 下 列 方法 测定 ; 

中 对 于 发 射 谱 线 ， 借助 于 线 光 谱 灯 ， 例 如 紫外 和 可 见 光 用 未 灯 ; "АЯН ЕКЕНІ 
aT. 

四 对 于 吸收 谱 线 : ЕВРЕ. EEUU ERE А КИПЕ SUR ú BS HET RU 
溶剂 蒸气 〈 如 高 纯度 苯 蒸 气 ) 。 

(13) 波长 定位 的 重复 性 (repeatability of wavelength setting) 在 不 考虑 波长 定位 的 准确 
度 情况 下 ， 对 同一 波长 反复 定位 时 ， 仪 器 给 出 的 波长 值 问 相互 一 致 的 能 力 。 

(14) 响应 时 间 (response time) ” 当 到 达 检 测 器 的 辐射 强度 改变 时 ， 检 测 器 达到 平衡 状 
态 所 需 的 时 间 。 

注 ， 现 代 检 调 器 的 响应 时 间 小 于 0. 03s, 

(15) 时间 常数 (time constant) ” 当 辐 秧 中 断 时 , 检测 器 指示 下 降 63. 276 Br fe BJ bhi В]. Е 
作为 检测 器 响应 快慢 的 指标 。 | | 

(16) 光谱 响应 (spectral response) ”检测 器 对 各 个 波长 的 人 射 辐射 的 响应 。 一 般 的 光电 
检测 器 为 选择 性 检测 器 ， 只 对 一 定 的 光谱 间隔 内 的 辐射 有 响应 。 

(17) (光村 波长 选择 器 的 ) 输出 功率 [output power (of a grating wavelength selector) J 
光学 系统 在 光谱 中 分 出 谱 线 时 ， 以 尽 可 能 小 的 强度 损失 提供 有 用 辐射 光束 的 能 力 。 如 不 考 目 
光 构 波长 选择 器 内 透射 和 反射 的 损失 ， 可 用 光栅 面积 (mm:〉 除 以 倒 线 色散 率 (nm/mm) 
Жж. 


”第 四 节 ”有关 光谱 分 析 的 国内 外 期 刊 文献 介绍 中 


光谱 分 析 文 献 自 多， 数量 庞大 ， 包 括 图 书 教科书、 专著 、 论 文集 、 会 议 文集 及 工具 书 
等 )、 期 刊 及 其 检索 工具 、 特 种 科技 文献 (技术 研究 报告 、 政 府 出 版 物 、 学 位 论文 、 产 品 产 本 
$) 及 专利 资料 等 。 本 节 避 对 涉及 光谱 分 析 的 有 关 国 内 外 期 刊 和 检索 工具 作 扼 要 介绍 ， 其 他 
的 有 关 文 献 将 在 以 后 的 各 章 中 介绍 。 


一 、 文献 检索 工具 


文献 检索 工具 是 在 原始 资料 基础 上 加 工 编辑 出 版 的 二 次 文献 资料 ， 是 在 查找 光谱 分 析 次 
料 时 首先 需要 的 工具 书 。 检 索 工 具 就 其 著录 形式 来 说 可 分 为 ， 目 录 、 题 录 、 文 摘 和 文献 指南 
四 种 ;就 其 出 版 形式 有 期 刊 式 检索 工具 、 单 卷 式 检索 工具 、 附 录 式 检索 工具 和 卡片 式 检索 工 

. 具 。 这 里 仅 就 和 光谱 分 析 有 关 的 期 刊 式 检索 工具 文摘 作 简 要 介绍 。 

Chemical Abstracts 《化 学 文摘 . М “СА”. 美国 》 

它 由 美国 化 学 会 化 学 文摘 社 编辑 出 版 , 1907 年 创刊 , 初 为 半月 刊 , 1961 年 〈 第 55 №) 改 
为 双 周 刊 。1962 年 起 每 年 出 两 卷 , 共 26 М, 1967 年 (第 66 卷 ) 起 改 为 周刊 ， 每 年 52 期, 并 
将 内 容 分 类 改 为 80 Ж, 收录 世界 136 个 国家 与 地 区 的 一 万 多 种 期 刊 ，28 个 国家 的 专利 目录 、 
研究 报告 、 学 位 论文 和 图 书 等 ，CA 有 五 大 类 80 个 “类 目 ”(Section) ， 其 中 物理 和 分 析 化 学 
占 16 个 类 目 ,， 该 类 目 在 双 周 出 版 ， 关 于 每 一 个 类 目的 详细 介绍 可 参阅 《主题 范围 指南 一 一 化 


11 


学 文摘 各 类 目 主 题 范 围 与 文摘 编排 》,。 CA 的 索引 相当 完备 , 每 期 有 期 案 引 , 每 卷 有 着 索引 , 有 
累积 索引 。 当 需要 系统 地 查找 某 一 类 光谱 分 析 的 文献 时 可 以 使 用 CA 

Реферативный Журнал Химия ”化 学 文献 (ИЖ “РЖХ”) 

1953 年 创刊 ,半月 刊 , 由 前 苏联 СЯ) 科学 院 情报 研究 所 编辑 出 版 。1961 年 后 该 
刊 除 综合 册 以 外 , 还 按 综合 册 上 的 类 名 与 编号 出 版 十 个 分 册 , 1965 年 后 增 至 13 个 分 册 ，1967 
年 ?月 起 将 综合 册 改 为 每 期 两 本 。 分 为 13 大 类 ， 第 四 类 是 分 析 化 学 ， 每 大 类 又 分 许多 小 类 
其 中 分 析 化 学 部 分 又 分 为 一 般 问 题 、 无 机 物 分 析 、 有 机 物 分 析 三 个 小 类 编排 。 该 文摘 内 容 全 
面 、 详 尽 、 索 引 系统 亦 较 完 备 ， 其 作用 和 CA ЖА. 

分 析 文 摘 (Analytical Abstracts. 英国 ) 

1954 年 创刊 ， Hj, № "The Society for Analytical Chemistry” 编 辑 出 版 。 该 刊 刊载 分 析 
化 学 、 实 验 室 分 析 仪 器 方面 的 学 术 论 文 文摘 。 其 前 身 附 于 1877 年 创刊 的 “化 验 师 ”杂志 中 ， 
Ж 1944—1953 年 在 《英国 文摘 》 第 三 部 分 “分 析 和 仪器 设备 ”上 刊载 。1953 FR (REX 
摘 》 停刊 后 ， 该 刊 即 为 《化 验 师 》 的 附 刊 而 单独 出 版 。 收 录 世 界 各 国 600 多 种 期 刊 、 研 究 报 
告 、 会 议论 文集 和 专利 等 。 现 在 内 容 分 9 个 部 分 编排 ， 每 年 文摘 量 约 9000 条 ， 每 卷 有 著者 、 
主题 和 专题 索引 以 及 累积 索引 。 

. 分 析 化 学 文摘 (Analytical Chemistry Abstracts， 中 国 ) 

1960 年 4 月 创刊 ， 月刊 ， 中文， 中国 科 学 技术 情报 研究 所 创办 ， 全 国 发 行 。 原 名 《化 学 
文摘 《第 四 分 册 ”化 学 分 析 )》, 其 中 一 部 分 摘自 《苏联 化 学 文摘 》, 另 一 部 分 摘自 国内 外 最 近 
科技 期 刊 ， 并 出 版 年 度 主题 索引 《1962~1964 Ж), 1966 年 并 人 《化 学 文摘 》 综 合 本 ，1973 
年 7 月 复刊 ， 改 为 现 名 ，1981 年 停刊 ，1982 年 1 月 再 度 复刊 。 复 刊 后 分 两 期 出 版 主题 索引 ， 
P t.c 2... 
栏目 有 : 一 般 问题 , 无 机 化 学 、 有 机 化 学 、 生 物化 学 、 药 物化 学 、 食 品 、 MESE, К 
器 和 技术 等 。 编 辑 部 地 址 : 四 川 省 重庆 市 市 中 区 胜利 路 132 号 ， ИИ 
庆 分 所 。 邮 政 编码 ，630013。 

中 国 无 机 分 析 化 学 文 搞 (Inorganic Analytical Chemistry Abstracts of China. ФЕ) 

1984 年 3 月 创刊 ,季刊 ,中国 有色 金 属 工 业 总 公司 主办 ， 北 京 矿 冶 研究 总 院 编辑 ， 冶 金 
工业 出 版 社 出 版 。 国 内 公开 发 行 。 是 国内 无 机 分 析 化 学 领域 的 综合 性 情报 检索 刊物 。 每 期 附 
有 按 被 测 元 素 、 化 合 物 及 无 机 阴离子 编排 的 索引 ， 每 年 单独 出 版 一 船 《 主 题 与 作者 索引 》。 该 
刊 以 文摘 、 简介 和 题 录 形 式 收录 了 国内 270 种 期 刊 、 会 议论 文集 、 新 书 、 新 标准 等 分 析 化 学 
方面 的 科技 文献 ， 并 按 分 析 方法 分 为 十 二 大 类 : 一 般 问 题 、 重 量 分 析 与 容量 分 析 、 光度 法 、 В 
化 学 分 析 、 光 谱 分 析 、 色 谱 分 析 、 物 相 分 析 、 气 体 分 析 、 放 射 化 学 分 析 、 质 谱 分 析 、 分 离 方 
法 、 趴 金属 分 析 等 。 编 辑 部 地 址 : 北京 市 西直门 外 文 兴 街 ] 号 。 邮 政 编码 :100044。 

中 国 化 学 化 工 文摘 (China Chemical Abstracts， 中 国 ) 

Ad E OL 2 DECEM ES Rn 
化 工 信 息 中 心 创办 ， 中国 化 学 化 工 文 摘编 辑 部 编辑 。 重点 收录 报道 中 国 化 学 化 工期 刊 近 1000 
种 及 有 关 高 等 院 校 的 学 报 中 发 表 的 文献 。 全 年 报道 化 学 化 工 信 息 12000 条 左右 ， 报 道内 容 分 
化 学 和 化 学 工业 两 大 部 分 。 编 辑 部 地 址 ， 北京 市 安 外 小 关 街 53 号 。 邮 政 编 码 ，100029。 

分 析 仪 器 文摘 (Analytical Instrument Abstracts， 中 国 ) 

1963 年 创刊 , ЕЗІ, 1969—1970 年 停刊 ，1985 年 改 为 双月刊 , 是 分 析 仪 器 领域 的 综合 性 
科技 情报 检索 工具 。 内 容 包括 光谱 、 色谱 、 质 谱 、 电 化 学 等 分 析 仪 器 的 应 用 论文 、 研 究 报告 、 
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图 书 、 技 术 标准 及 专利 等 ， 每 年 第 6 期 附 有 年 度 索 引 。 北 京 分 析 仪 器 研究 所 主编 ， 编 辑 部 地 
hk. 北京 市 海淀 区 温泉 北京 分 析 仪 器 研究 所 。 邮 政 编码 : 100095. 

Atomic Absorption and Emission Spectrometry Abstracts (原子 吸收 与 发 射 光 谱 文 摘 ， 英 
国 ) 

1969 年 创刊 ,由 “PRM Science and Technology Agency" 编辑 出 版 , 原名 “Atomic Absorp- 
tion and Flame Emission Spectroscopy Abstracts", 1974 年 (第 6 Ж) 起 改 为 现 名 ， 双 月 刊 , 用 
英文 出 版 , 是 国际 性 刊物 , 摘录 志 界 各 国 重要 期 刊 、 会 议论 文 和 研究 报告 中 本 专业 有 关 文 献 。 
每 年 文摘 量 约 为 1000 条 。 附 有 年 度 主题 索引 、 作 者 索引 和 分 析 元 素 索 引 。 主 要 内 容 : BME 
论 、 仪 器 仪表 、 实 验 技术 等 。 | 

X-Ray Fluorescence Spectrometry Abstracts (X АНЯ. ЖЩ) 

1970 ЕЈ, ЖІ, h “РЕМ Science and Technology Agency” 编 辑 出 版 ， 以 英文 发 表 ， 
搞 录 世界 各 国 出 版 的 有 关 X 射线 荧光 光谱 方面 的 期 刊 ， 会 议论 文集 等 ,每 期 约 100 条 。 分 类 
有 : 理论 、 仪 器 仪表 、 试 验 技术 、 元 素 分 析 等 。 附 有 年 度 主 题 索 引 和 作者 案 引 。 

Laser-Raman and Infrared Spectrometry Abstracts 《激光 拉 曼 和 红外 光谱 文摘 ， 英 国 ) 

1972 年 创刊 ， 季 刊 。 

和 光谱 分 析 有 关 的 国外 单 卷 检索 工具 有 : | 

荣光 文献 指南 《Guide to Fluorescence Literature. ЗЕЕ) 

К. А. Passwater 编辑 , Plenum Press 出 版 。 585 — Ж ЫН 1950—1964 年 4830 ARDOR 1967 
年 出 版 ;第 二 卷 报 道 1964~1969 年 4955 ЖИ, 1970 年 出 版 ， 

X 射线 荧光 分 析 (第 一 部 分 , 自 录 ;第 二 部 分 ,索引 ) (X-ray Fluorescence Analysis, A Bibli- 
ography Part I; Index-Part I ) 

United Kingdom Atomic Energy Authority Research Group 编辑 , 1966 (英文 ) 报道 1957 一 
1964 年 有 关 文 献 题 录 1427 Ж. 

光谱 化 学 分 析 文 献 索引 (Index to the Literature on Spectrochimical Anaysis) 

American Society for Testing and Materials 编辑 ， 第 一 着 1941 年 再 版 ，1920 一 1939 年 题 
录 1446 条 ; 第 二 卷 1947 FH, 1940—1945 年 题 录 1017 Ж. 


二 、 光 谱 分 析 的 主要 期 刊 


Fresenius’ Zeitschrift für Analytische Chemie〈 弗 雷 泽 纽 斯 分 析 化 学 杂志 . 西 德 . 简写 ; Z. 
Anal. Chem.) 

1862 年 创刊 ; ИЖ "Zeitschrift für Analytische Chemie" 后 从 1947 年 起 (№ 127 38) BON 
现 名 ， 是 由 弗 雷 泽 纽 斯 所 创立 ， 是 世界 上 较 早 的 分 析 化 学 期 刊 ， 刊 载 分 析 化 学 方面 的 原始 性 
论文 以 及 一 般 分 析 化 学 方法 、 设 备 与 试剂 有 机 化 人 台 物 葛 特 殊 应 用 , 可 见 光 -红外 光 吸 收 光谱 、 
原子 吸收 和 发 射 光谱 分 析 、 电 化 学 分 析 等 。 该 刊物 另 一 重要 特点 是 同时 系统 地 刊载 其 他 期 刊 
上 的 有 关 文 摘 ， 所 以 又 具有 文摘 期 刊 的 性 质 ， 而 且 每 着 都 及 时 编 出 索引 。 

The Analyst〔〈 化 验 师 ， Ж) 

亦 译 “分 析 家 ”，1877 年 创刊 ， 月 刊 ， 用 英文 出 版 ， 小 刊 名 为 “英国 分 析 化 学 会 杂志 ” 
(The Analytical Journal of the Royal Society of Chemistry), 是 分 析 化 学 类 的 国际 性 刊物 ,刊载 
实验 室 与 工厂 条 件 下 现代 分 析 方 法 的 研究 论文 , 同时 阐述 最 新 分 析 仪 器 , 有 时 有 评述 性 文章 ， 
着 重 注意 光谱 化 学 分 析 、 色 层 分 析 、 红 外 光谱 分 析 、 显 微 技 术 、 活 化 分 析 、 量 热 分 析 、 电 化 
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学 分 析 、 化 学 分 析 等 ， 也 有 书评 。 

Spectrochimica Acta 《光谱 分 析 学 报 ， 英 国 ) 

1939 4E gj], ЯЗ), "Pergamon Press Ltd. ”出 版 ， 是 光谱 分 析 的 国际 性 刊物 ; 主要 研讨 
原子 与 分 子 光谱 分 析 的 问题 。 从 1967 年 起 分 A 辑 “分子 光谱 ”和 BB 辑 “原子 光谱 ”两 辑 出 版 。 

European Spetroscopy News 《欧洲 光谱 学 新 闻 ， 英 国 ) 

1975 年 创刊 ， 双 月 刊 。 英 国 约翰， 威廉 父子 公司 出 版 。 刊载 光 谱 分 析 的 进展 和 光谱 分 析 
设备 新 产品 介绍 ,国际 学 术 动 态 报道 等 。 | 

Journal of Analytical Atomic Spectrometry (分 析 原 子 光 谱 法 杂志 . 英国 } 

1986 年 创刊 ， 月 刊 ， 由 “Royal Society of Chemistry”( 英 国 皇 家 化 学 学 会 ) EM. BR 
英文 版 向 全 世界 公开 发 行 的 分 析 原 子 光 谱 法 杂志 。 主 要 刊载 内 容 为 :原子 光谱 测定 技术 的 发 
展 与 应 用 方面 的 研究 论文 、 评 沦 、 简 讯 、 会 议 消息 、 书 评 等 。 

Progress in Analytical Atomic Spectroscopy. 《分 析 原 子 光谱 学 进展 ，、 英 国 ) 

1978 年 创刊 ， 季 刊 ，“Pergamon Press Ltd. ”出 版 。 该 刊 是 评论 光谱 学 进展 的 文献 期 刊 ， 
主要 内 容 有 原子 吸收 光谱 法 、 发 射 光谱 学 、 原 子 荧光 光谱 学 、X 射线 荧光 光谱 学 等 ， 

Journal of the Optical Society of American (美国 光学 协会 杂志 . 美国 RHE J. О. 5. А.) 

1917 年 创刊 , НУ), 1922—1929 ^E. (Ж 6 一 19 着 ) MAX “Journal of the Optical Society 
of American and Review of Scientific Instruments", А 1930 ЕЖЕН, SE [ЗЕ E IB AR 
它 是 美国 光学 协会 的 机 关 刊 物 ， 刊载 光学 物理 《如 光谱 学 ， 生 埋 光 学 、 色 视 学 ) 的 实验 与 理 
论 性 论文 。 

Analytical Chemistry (分 析 化 学 ， 美 国 ， 简 写 ; Anal Chem.) 

1929 年 创刊 , ЯЗ], 原 称 “Industrial and Engineering Chemistry. Analytical Edition", Ê 
1947 ЕЯ, ЖХ Ж. H American Chemical Society 出 版 ， 刊 载 有 关 分 析 化 学 理论 与 
应 用 的 研究 论文 、 阶 段 成 果 、 会 议 报 道 、 科 技 动 态 、 新 书 介绍 等 。 每 年 4 月 出 一 期 分 析 化 学 
述评 ; 奇数 年 为 应 用 述评 , 刊登 有 各 种 工业 产品 分 析 方 法 新 进展 的 总 结 ; 候 数 年 为 基础 述评 ， 
刊登 各 种 分 析 方 法 ， 如 发 射 光谱 、 原 子 吸 收 光 谱 、 红 外 光谱 、 紫 外 光 和 可 见 光 吸收 光谱 、 分 
子 荧 光 、 磷 光 和 化 学 发 光 光 谱 、X 射线 光谱 、 表 面 分 析 OX 射线 光电 子 能 谱 和 俄 驳 电 子 能 谱 
等 )、 电 化 学 分 析 、 气 相 色 谱 等 的 新 成 就 。 每 年 8 月 增 出 一 髓 “实验 室 指南 ”。 

Journal of Applied Physics 〈 应 用 物理 学 杂志 .美国 ) 

. 1931 年 创刊 ， H Wi. RA "Physics", А 1937 (Ж A48) 起 改 为 现 名 。 美 国 物理 协会 
编辑 出 版 。 刊载 与 物理 有 关 的 实验 和 理论 方面 的 最 新 科研 成 果 ， 以 及 在 其 他 学 科 《〈 如 光谱 学 、 
等 离子 体 、 气 体 放电 等 ) 中 的 应 用 。 论文 课题 设置 10 ЖЖ, 

Applied Spectroscopy (应 用 光谱 学 美国) 

1946 年 创刊 ， 初 系 季 刊 ， 后 改 为 双月刊 ， 原 名 “Bulletin of the Society for Applied Spec- 
troscopy”, M 1951 年 (第 六 卷 ) 起 改 为 现 名 ,美国 应 用 光谱 学 会 编辑 出 版 ,是 光谱 分 析 专 业 
性 较 强 的 期 刊 文献 。 | 

Journal of Molecular Spectroscopy 《分 子 光 谱 学 杂志 ， 美 国 ) 

1957 年 创刊 ， 原 系 双 月 刊 ， 后 改 为 月 刊 (9 月 出 2 期 ), 由 “Academic Press, Inc. ”出 版 。 
该 刊 主 要 刊登 分 子 光谱 学 方面 的 原始 论文 、 研 究 报 告 等 。 

. Atomic Spectroscopy 《原子 光谱 学 .美国 ) 

1962 年 创刊 ， 原 名 “Atomic Absorption Newsletter", 1980 年 1 月 起 改 为 现 名 ， 双 月 刊 。 
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Hj “Perkin-Elmer Corp. ”编辑 出 版 。 报 道内 容 为 原子 荧光 、 原 子 吸收 与 发 射 光谱 等 。 
. Applied Spectroscopy Review 《应 用 光谱 学 评论 、 美 国 ) 

1967 年 创刊 ， 原 系 每 年 两 期 ， 从 1981 FEMA ZH, “Marcel Dekker Inc. " и. 小 刊 
名 “原理 ,方法 与 应 用 方面 的 国际 性 刊物 ”， 主 要 内 容 有 发 射 光谱 学 ,核磁 共振 波谱 学 ， 拉 曼 
光谱 学 ,红外 光谱 学 ， 原 子 荧光 光谱 学 等 的 综 和 评论 。 

Analytical Letters (分 析 通 讯 。 RE. 65: Anal Lett.) 

1968 年 创刊 ,月刊 ， 用 英文 出 版 ， 小 刊 和 名 为 “分 析 化 学 、 分 析 生 物化 学 与 临床 化 学 方面 
快速 通讯 国际 杂志 ”， 主 要 发 表 光谱 学 、 色 谱 学 、 离 子 交换 、 电 化 学 、 热 分 析 、 放 射 化 学 分 析 
的 论文 和 研究 成 果 简 报 。 现 分 成 两 辑 出 版 , A 辑 一 一 化 学 分 
(Part A; Chemical Analysis; Part B; Clinical and Biochemical Analysis), A . 辑 B 辑 交错 出 版 。 

Spectroscopy Letters (光谱 学 通讯 ， 美国) 

1968 年 创刊 , 月刊，Marcel Dekker Ince， 出 版 。 小 刊 名 为 “国际 通讯 杂志 ”， 是 迅速 报道 
原子 、 分 子 光谱 的 实验 技术 和 理论 研究 成 果 的 杂志 ， 内 容 还 包括 核磁 共振 、 电 子 自 旋 共 振 、X 
қала. BOE. РВ. ЛЕХ. ЖЖ, ЖАННЫ, МАЯ. 

ICP Information Newsletter (ICP 信息 通讯 . RED) . 

1975 年 创刊 ， 月 刊 ， 由 “Department Chemistry University of Massachusettes” 《马萨诸塞 
州立 大 学 化 学 系 ) 编辑 出 版 ， 世 界 公开 发 行 。 刊 载 的 主要 内 容 有 : 电感 看 合 等 离子 体 在 光谱 
化 学 分 析 中 的 应 用 和 发 展 。 

Заводокая Лаборатория (工厂 实验 室 .前 苏联 ， 人 简写 : 3am, Лаб.) 

1932 年 创刊 ， 月 刊 ， 因 第 二 次 世界 大 战 《1942~1944 E) НЕ, ВХ ШИМ, EWH 
载 实用 性 论文 和 评述 等 。 该 刊 由 前 苏联 黑色 冶金 部 与 黑色 冶金 科技 协会 中 央 理 事 会 合 编 。 每 
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及 记事 等 。 本 刊 还 以 英文 出 版 。 

分 析 化 学 (Analytical Chemistry, Н Ж.) 

1952 年 创刊 月刊， 日 本 分 析 化 学 会 出 版 ， 本 刊 主要 发 表 原 始 性 论文 与 研究 札记 ,论述 
或 介绍 分 析 化 学 方面 的 最 新 研究 成 果 。 目录 有 日 、 英 对 照 , 论文 附 英 文摘 要 , 每 期 附 册 Section 
志 ， 专 门 站 载 用 英文 发 表 的 文章 。 涉 及 分 析 方 法 包括 试剂 处 理 、 色 层 、 可 见 光 吸收 光谱 分 析 、 
电化 学 分 析 、 若 子 吸 收 光 谱 分 析 、 射线 分 析 、 容 量 分 析 、 红 外 吸收 、 放 射 化 学 、 仪 器 分 析 、 
试剂 改进 等 。 试 样 分 类 有 矿石 、 钢 铁 、 有 色 金 属 、 大 气 、 水 、 放 射 性 物质 、 其 他 无 机 物质 、 高 
分 子 、 药 品 、 和 生物、 食品 、 农 作物 、 化 工 燃 料 、 有 机 物质 等 。 每 期 还 附 有 世界 主要 分 析 化 学 
期 刊 的 近期 目录 。 每 年 最 后 一 期 增 出 : “分 析 化 学 进步 总 说 ”的 专 号 。 该 刊物 还 自 1975 年 
(第 243) 起 分 成 两 分 册 出 版 发 行 ， 一 分 册 仍 称 《 分 析 化 学 》， 主 要 刊载 原始 论文 及 简报 ; 另 
ЛИ (АНА) (分 析 ) 。 

“KRAŠ” (Japan Analyst. FB. АЖ). 

1975 年 创刊 ， 日 本 分 析 化 学 会 出 版 。 该 刊 是 从 日 本 《分 析 化 学 》 8524 卷 中 分 出 的 ， 曾 作 
为 《分 析 化 学 》 每 年 最 后 一 期 的 “分 析 化 学 进步 总 说 ”的 附 刊 而 单独 出 版 。 主 要 刊载 讲座 、 综 
论 、 展 望 、 试 验 报告 书评、 会议 报道 以 及 国内 外 其 他 刊物 论文 题 录 和 仪器 介绍 等 。 

理化 检验 ,化 学 分 册 (Physical Testing and Chemical Analysis. PartB; Chemical Analysis. 
中 国 ) 

1963 年 1 月 创刊 ， 双 月 刊 ， 以 中 文 出 版 。 原 称 “ 理 化 检验 通讯 *，1969 年 停刊 ，1971 年 
复刊 分 为 化 学 、 物 理 分 册 出 版 。1980 年 开始 按 年 编 卷 。 中 国 机 械 工 程 学 会 理化 检验 学 会 和 机 
被 电子 工业 部 上 海 材料 研究 所 联合 主办 ， 是 国内 外 发 行 的 专业 技术 刊物 。 该 刊 报道 国内 外 理 
化 检验 方面 的 新 技术 、 先 进 经 验 、 试 验 研 究 成 果 、 以 及 各 地 区 理化 检验 学 术 动 态 。 设 置 栏目 
内 容 有 研究 与 试验 报告 、 工 作 简报 、 小 知识 、 小 经 验 、 讲 座 、 简 讯 等 。 每 卷 最 后 一 期 刊登 全 
年 总 月 录 。 报道 的 分 析 方 法 有 原子 吸收 、 发 射 光谱 ,X 射线 光谱 、X 射线 荧光 光谱 、 可 见 光 紫 
外 光 咀 收 光谱 ， 电 化 学 分 析 等 。 分 析 试 样 有 矿石 、 钢 铁 、 有 色 人 金属、 大 气 、 水 、 放 射 性 物质 、 
医药 品 、 生 物 、 食 品 与 农作物 等 。 

分 析 化 学 (Analytical Chemistry. "P ES 

1972 年 9 月 创刊 ， 中 文 出 版 ， 目 录 中 、 英 对 照 ， 主 要 文章 都 有 英文 摘要 。 中 国 科学 院 和 
中 国 化 学 会 《分 析 化 学 》 编 委 会 编辑 出 版 。 最初 为 季刊 ，1974 年 起 改 为 双月刊 ，1982 年 又 改 
为 月 刊 。 该 刊 主要 内 容 有 光谱 分 析 (包括 原子 吸收 发 射 光谱 、X 射线 荧光 )、 电化 学 分 析 , 发 
光 分 析 、 可 兄 索 外 光 光 谱 分 析 、 气 相 色 谱 、 液 相 色 谱 等 。 栏 目 有 研究 报告 、 研 究 简 报 、 仪 器 
装置 与 实验 技术 、 评 述 与 进展 、 知 识 介绍 、 问 题 讨 论 等 。 按 年 编 卷 ， 每 年 有 题目 索引 刊登 在 
第 12 期 上 ， | 

分 析 仪 器 (Analytical Instrument. 中国 ) 

1979 年 创刊 ， 季刊 ,分 析 仪 器 学 会 会 刊 ， 中 国 仪器 仪表 学 会 分 析 仪 器 学 会 和 分 析 仪 器 行 
业 协 会 联合 主办 ，1985 年 改 为 公开 发 行 。 主 要 内 容 为 国内 外 分 析 仪 器 的 发 展 动态 、 分 析 仪 器 
科研 成 果 和 新 的 应 用 技术 分 析 仪 器 的 有 关 理 论 (包括 原子 吸收 与 发 射 光谱 、X 射线 光谱 、 核 
RAR) F. 

光学 与 光谱 技术 (Optical and Spectral Technology. PH) 

1980 年 创刊 , 季刊， 天 津 光学 仅 器 厂 主办 。1986 年 起 改 由 天 津 仪 器 仪表 学 会 光谱 分 会 主 
办 。 国 内 公开 发 行 ， 按 年 编 卷 。 主 要 内 容 有 光学 理论 和 光谱 仪器 的 设计 与 制造 、 光 谱 仪 器 的 
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使 用 与 维修 等 。 主 要 栏目 设置 有 设计 与 工艺 、 工 作 报 告 、 综 述 、 仪 器 与 装置 、 经 验 交 流 、 公 
司 简介 。 现 已 停刊 。 

冶金 分 析 (Metallurgical Analysis. P H) 

1981 年 12 月 创刊 ， 双 月 刊 ， 治 金工 业 部 钢铁 研究 总 院 编辑 出 版 。1983 一 1985 年 曾 改名 
《 治 金 分 析 与 测试 ， 治 金 分 析 分 册 》。 该 刊 主要 内 容 有 铝 铁 、 合 金 、 有 色 人 金属 与 各 种 矿物 原料 
及 环境 样品 的 仪器 分 析 《〈 包 括 原子 吸收 与 发 射 光谱 分 析 、X 荧光 光谱 分 析 、 色 谱 分 析 等 )、 化 
学 分 析 、 物 理化 学 分 析 、 和 相 分 析 、 气 体 分 析 等 。 按 年 编 卷 ， 附 英文 目录 及 摘要 ， 年 度 主题 索 
引 登 在 当年 最 后 一 期 上 。 

光谱 学 与 光 识 分 析 (Spectroscopy and Spectral Analysis. "HER 

1981 年 创刊 ,双月刊 ， 原 名 为 《产子 光谱 分 析 》，1982 年 改 为 现 名 ， 中 国光 学 学 会 主办 ， 
北京 大 学 出 版 社 出 版 , 全 国 邮局 发 行 。 该 刊 主要 刊载 原子 发 射 与 吸收 光谱 , X 荧光 光谱 ， 分 子 
光谱 ， 激 光 光 谱 等 方面 的 研究 论文 、 分 析 方 法 、 综 述 、 基 础 理论 等 。 附 英文 目录 及 英文 摘要 。 
按 年 编 卷 。 

分 析 试 验 室 (Analytical Laboratory. FHF E] 

1982 年 创刊 ， 双 月 刊 ， 是 中 国有 色 金 属 工业 总 公司 和 中 国有 色 金 属 学 会 主办 , 北京 有 色 
金属 研究 总 院 承 办 , 北京 大 学 出 版 社 出 版 。1985 年 以 后 曾 改 为 月 刊 ，1989 年 恢复 双月刊 , 全 
国 公开 发 行 。 刊 登 内 容 有 光谱 分 析 (尖子 吸收 、 发 射 光谱 、 荧 光 光 谱 、 分 子 光 谱 等 ;、 电 化 学 
分 析 、 色 谱 分 析 、 可 见 光 -和 紫外 光 分 光 光 度 分 析 ， 化 学 分 析 等 。 该 刊 每 年 出 一 期 评述 专辑 ， 系 
统 地 评述 国内 分 析 化 学 中 主要 课题 的 进展 。 附 英文 目录 和 摘要 ， 按 年 编 卷 ， 每 年 最 后 一 期 刊 
登 当 年 总 目录 。 

Жан (Rock and Mineral Testing. 中国) 

1982 年 由 中 国 地 质 学 会 岩 矿 测试 专业 委员 会 和 中 国 地 质 科 学 院 岩 矿 测 试 研究 所 创办 , 季 
TJ, 地质 出 版 社 出 版 ,全国 发 行 。 原 名 《岩石 矿物 及 测试 ?》，1986 年 改 为 更名， 该 刊 主要 内 容 
有 涯 矿 测试 技术 的 研究 成 果 、 动 态 及 展望 、 述 评 、 实 验 技术 和 知识 介绍 等 。 主 要 栏目 有 学 术 
讨论 、 研 究 报告 、 综 述 、 经 验 交 流 、 知 识 讲 座 ， 学 术 会 议 简 讯 、 读 者 与 编者 等 。 阶 英文 目录 
及 英文 摘要 ， 按 年 编 卷 ， 每 卷 最 后 一 期 登载 全 着 总 目录 ， 有 主题 索引 和 作者 索引 。 

分 析 测 试 通报 (Bulletin of Analysis and Testing. 9 中 国 》 

1982 年 9 月 人 蚀 判 ， 双 月 刊 ， 中 国 分 析 测 试 协会 主办 ， 广 东 分 析 测 试 中 心 编辑 出 版 ， 全 国 
发 行 。 该 刊 栏目 设置 有 研究 报告 、 研 究 简 报 、 知 识 介 绍 、 讲 座 、 经 验 交流 、 会 议 消息 等 。 主 
要 内 容 有 光谱 分 析 (如 原子 吸收 、 发 射 光谱 、X 射线 光谱 、 红 外 光谱 、 拉 曼 光谱 、 以 及 电感 看 
合 等 离子 体 )、 电 化 学 分 析 、 色谱 分 析 等 。 每 年 第 6 期 刊登 年 度 题目 索引 和 作者 索引 ， 附 英文 
标题 目录 和 英文 摘要 。 | 

分 析 化 学 译 刊 〈Transtate F reely Collection of Analytical Chemistry. ФЕ? 

1984 年 创刊 ， 月刊, 北京 大 学 出 版 社 出 版 ， 报 道 国 外 化 学 分 析 和 仪器 分 析 方 面 的 现代 新 
к, ЖЕ, H. B&B. №. №. Ш, МЛН ИВР НИ, ЛЯ, 
讲座 、 编 译 、 全 文 翻译 等 方式 反映 世界 范围 内 分 析 化 学 的 最 新 成 果 。(1990 年 停刊 )。 

光谱 实验 室 (Spectrolabo. ІҢ) 

1984 Æ 9 月 创刊 ，1984、1985 年 为 半年 刊 ，1986、1987 年 为 季刊 ， 按 年 编 卷 。1989 年 


O ” 现 改 名 为 分 析 测试 学 报 。 
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第 6 卷 起 为 双月刊 . 原由 治 金工 业 部 钢铁 研究 总 院 学 术 委员 会 主办 . 清华 大 学 出 版 社 出 版 ,新 
华 书店 发 行 的 专业 学 术 刊物 。1987 年 由 铁道 部 科学 研究 院 金属 及 化 学 研究 所 等 单位 主办 ， 
1988 年 改 由 中 国 科学 院 化 工 治 金 研究 所 等 国务 院 十 四 部 委 〈 局 院 ) 主 区 直属 单位 主办 。 该 刊 
主要 刊登 原子 荧光 、 原 子 发 射 、 原 子 吸 收 、X 射线 荧光 等 方面 的 文章 ; 主要 栏 日 设置 ， 工作 报 
告 、 经 验 交流 、 综 述 、 仪 器 与 实验 技术 、 知 识 介 绍 、 问 题 讨论 、 译 文 、 简 讯 、 书 刊 评价 、 研 
究 方法 论述 、 光 谱 学 家 故事 、 评 介 和 传记 等 。 从 1988 年 (第 5 卷 2 辑 ) 起 ， 增 设 有 关 光 谱 、 
能 谱 分 析 的 10 个 专题 述评 ( 选 自 美国 “分 析 化 学 ”的 译文 )， 报 道 国际 最 新 动态 。 

痕 量 分 析 8 (Trace-Analysis， 中 国 》 

1985 年 1 月 创刊 , 季刊 , 武汉 大 学 化 学 系 分 析 化 学 教研 室 编辑 . 武汉 大 学 出 版 社 出 版 。 内 
容 以 痕 量 分 析 为 主要 课题 , 反映 国内 外 痕 量 分 析 化 学 的 进展 和 动态 。 分析 方 法 包括 光谱 学 、 色 
谱 学 、 电 化 学 等 现代 分 析 技 术 。 按 年 编 卷 ， 每 期 附 英文 目 孙 和 英 文摘 要 ， 与 外 国有 交流 。 

化 学 试剂 (Chemical Reagents. P H) 

1979 年 创刊 ,双月刊 ， 由 化 工 部 化 学 试剂 科技 情报 站 编辑 出 版 。 该 刊 主要 报道 现代 化 学 
试 阐 的 最 新 应 用 和 试剂 合成 ， 是 国内 有 影响 的 杂志 之 一 。 栏 目 设 置 有 研究 报道 与 简报 、 专 论 
与 综述 、 试 剂 介绍 、 经 验 交流 、 动 态 以 及 技术 市 场 、 会 议 消息 等 。 

”光谱 仪器 与 分 析 (Spectral Instrument and Analysis. P 8) 

1990 年 创刊 ， 季 刊 ， 由 “北京 仪器 仪表 学 会 物理 光学 仪器 专业 委员 会 ”编辑 出 版 。 主 要 
报道 光谱 仪器 发 展 动 态 、 光 谱 仪 器 及 分 析 技术 的 综合 性 评论 、 光 谱 仪 器 的 研制 报告 、 分 析 方 
法 的 研究 、 光 谱 仪 器 新 产品 、 测 试 方法 及 维修 保养 知识 ; 新 技术 学 术 活 动 、 难 题 招标 、 技 术 
转让 、 寻 求 合作 伙伴 、 问 题 讨论 ， 新 书 出 版 消息 和 器 材 调 剂 等 。 
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第 一 节 m жщ 


一 、 发 射 光 谱 法 的 分 类 


发 射 光谱 分 析 是 应 用 光谱 学 的 重要 分 支 ， 它 对 金属 、 合 金 、 矿 物 成 分 的 测定 ， 以 及 对 生 
产 过 程 的 控制 均 起 着 重要 作用 。 随 着 电子 技术 、 等 离子 体 技术 、 激 光 技 术 和 电子 计算 机 技术 
的 引入 , 发 射 光谱 分 析 技 术 得 到 了 迅速 发 展 , 其 应 用 范围 已 扩展 到 高 分 子 材料 、 石油 化 工 、 农 
业 、 医 药 、 环 境 科学 及 生命 科学 等 领域 。 аны ыды IESU G 
门 正 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 

发 射 光 谱 分 析 法 根据 接收 特征 辐射 的 方式 不 同 可 分 为 下 述 三 B. 

(D HUE 通过 目 视 观 察 可 见 光 区 光谱 线 的 波长 及 强度 以 进行 分 析 的 方法 。 所 用 仪器 称 
为 看 谱 镜 。 

邮 报 谱 分 析 法 ”用 照相 的 方法 ， 将 经 分 光 系 统 色散 后 的 辐射 能 按 波长 顺序 记录 在 感光 板 
上 ， 经 显影 、 定 影 后 ， 用 光谱 投影 仪 及 测 微 光度 计 对 不 同 特征 谱 线 的 黑 度 进行 检测 。 所 用 仪 
器 称 为 摄 谱 仪 。 

多 光电 直 读 分 析 法 ”通过 在 光谱 仪 的 焦 面 上 放置 若干 个 出 射 狭 儿 ， 将 待 测 元 素 特 征 波长 
的 辐射 能 引出 ， 用 光电 转换 器 件 接 收 , 将 辐射 能 转变 为 电信 号 , 经 放大 , 显示 读数 及 合 量 。 所 
用 仪器 称 为 光电 光谱 仪 。 


二 、 发 射 光谱 分 析 过 程 和 仪器 组 成 


发 射 光谱 分 析 是 根据 自由 原子 或 离子 外 层 电子 辐射 除 迁 得 到 的 发 射 光谱 来 研究 物质 的 组 


样品 准备 光谱 激发 分 光 
(加 工 处 理 ) (光源 ) 《光谱 仪 》 


| پد 


| E | | 摄 谱 法 ( 相 板 ) 光电 法 


《光电 器 件 ) | 
光谱 观察 光谱 观察 强度 测量 波长 测量 记录 读 自动 计 
和 测量 (aal GO (ЖЮ) (=) 出 装置 算 装置 
| (ЖЫ) 
5 


图 2-1 发 射 光 谱 分 析 过 程 及 所 用 仪器 框图 
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成 和 含量 , 分 析 过 程 一 般 分 为 激发 . 分光 和 检测 三 步 。 В ECRURNCROGURUDGRRORUE # 
离 成 原子 ， 或 电离 成 次 子 ， 然 后 使 原子 或 离子 得 到 激发 ， 发 射 辐射 ， 第 二 步 是 利用 光谱 仪 将 
发 射 的 各 种 波长 的 辆 射 按 波长 顺序 展开 为 光谱 ， 第 三 步 是 利用 检测 器 对 分 光 后 得 到 的 不 周波 
长 的 辐射 进行 检测 ， 由 所 得 光谱 线 的 波长 ， 对 物质 进行 定性 分 析 ， 由 所 得 光谱 线 的 强度 ， 对 
物质 进行 定量 分 析 . | | 
物质 光谱 的 获得 过 程 和 分 析 过 程 ， 可 以 分 别 进行 ,也 可 同时 进行 ,前 者 属于 摄 谱 分 析 法 ， 
后 者 属 目 视 及 光电 直 读 分 析 法 。- - 
发 射 光 谱 仪 器 通常 包括 光源 ， 分 光 系 统 和 检测 系统 三 部 分 ， 摄 谱 分 析 仪器 还 应 包括 观察 
光谱 、 测 定 波长 和 强度 的 仪器 。 发 射 光谱 分 析 过 程 及 所 用 主要 仪器 框图 ， 如 图 2-1 所 示 。 


第 二 节 发 射 光谱 分 析 的 基本 理论 


一 、 原 字 状 态 与 原子 光谱 项 


原子 光谱 是 原子 内 部 运动 的 一 种 客观 反映 ， 原 子 光 潜 的 产生 与 原子 结构 密切 相关 ， 光 谱 
分 析 就 是 利用 各 种 元 素 原子 结构 彼此 不 同 的 特点 ， 来 确定 物质 的 组 成 。 

在 原子 光谱 中 主要 是 研究 康子 外 层 电子 能 级 的 唉 迁 ， 对 于 含有 多 个 外 层 电 子 的 原子 ， 则 
需 考虑 原子 外 层 电 子 之 间 的 相互 作用 ,此 时 整个 原子 的 运动 状态 , PLE Tk n, L. S. 
了 来 描述 ,分 别称 为 主 量子 数 , 总 轨道 角 动 量 量子 数 , 总 自 旋 角 动 量 量 子 数 和 总 角 动 量 量子 数 。 
当 =”、 工 、S、v 确定 时 ， 原 子 便 处 于 某 一 确定 的 状态 ; 反之 , 任何 一 个 量子 数 的 改变 ， 均 会 引 
起 相应 原子 能 量 的 变化 。 

在 原子 光谱 中 ,常用 符号 TL, 来 表示 原子 所 处 的 能 级 ,此 符号 称 为 光谱 项 。 符号 工 左 
上 和 角 的 “2S 十 1” 称 为 光谱 项 的 多 重 性 。 当 工 >S 时 ,由 工 和 5 所 确定 的 每 一 个 光谱 项 ,将 有 
25-1 个 具有 不 同 J 值 的 光谱 支 项 。 由 于 J 值 不 同 的 支 项 ， 其 能 量 差别 极 小 ， 因 而 由 它们 产 
生 的 诸 光谱 线 ， 波 长 极 相近 ， 称 为 多 重 线 系 。 

把 原子 中 所 有 各 种 可 能 存在 状态 的 光谱 项 ， 用 图 解 的 形式 表示 即 为 原子 能 级 图 ， 能 级 图 
中 ,并 不 是 所 有 谱 项 间 的 降 迁 都 是 允许 的 ， ‚ 只 有 符号 光谱 选 律 , 即 An 一 0 或 任意 正 整数 , AZ 一 
+1, 45-0, AJ=0 或 土 ] МЕ, 才 是 允许 的 。 凡 由 激发 态 向 基态 直接 跃迁 的 谱 线 称 为 共振 
线 ， 由 第 一 激发 态 与 基态 直接 跃迁 的 谱 线 称 为 第 一 共振 线 。 那 些 不 符合 光谱 选 律 的 谱 线 ， 称 
为 禁 戒 牙 迁 线 。 

原子 在 能 级 j ЯП: 之 间 的 牙 迁 、 发 射 或 吸收 辐射 的 频率 与 始末 能 级 之 间 的 能 量 差 成 正比 。 


= (ЕЕ) | (2-1) 
AF, EA ERI NIKI Ba ЖЕЛТ ЕЖЕ ШЖ. 有 为 普 朗 克 常数 6. 623 X107] +5), ЖЖ 
EE. МАЖА, MR ESE, WARK. 根据 A=, дива 到 FOEDE T 
表示 为 
w 
* Е-Е 
由 此 可 见 ， 对 应 于 一 定 能 级 间 的 跃迁 ， 原 子 发 射 或 吸收 一 定 波长 的 辐射 。 
二 、 上 原子 光谱 的 规律 性 


1, 激发 能 和 电离 能 变化 规律 


(2-2) 
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ВЕЖЕ ВАНЧ ААН ЖТ, НЕБЕН ТЯ S BER. Ө ДЕДЕ А 
^us rp t ECT AES ERE d T ERRORS EIU ВЕЕ, (Era T ECL ERRE 
电离 能 ， 移 去 两 个 、 三 个 …“… 电 子 所 需 能 量 相应 称 为 第 二 ， 第 三 …… 电 离 能 。 
| 激发 能 和 电离 能 的 高 低 是 原子 、 离 子 结构 的 固有 特征 ， 与 外 界 条 件 无 关 ， 是 衡量 元 素 激 
发 和 电离 难 易 程度 以 及 决定 灵敏 光谱 线 类 型 的 重要 只 度 ， 其 高 低 取 决 于 原子 及 离子 外 国电 子 
与 厌 子 核 间 作用 力 的 大 小 。 因 此 对 原子 的 激发 和 电离 而 言 ， 元 束 周 期 表 中 同一 周期 元 素 ， 由 
左 向 右 ， 随 着 核电 荷 数 、 外 层 电子 数 的 增多 和 原子 半径 减 小 ， 激 发 能 和 电离 能 依次 增 大 。 周 
期 表 中 同族 元 束 ， ALIT, 随 着 核电 荷 数 增多 ,原子 半径 增 大 , 激发 能 及 电 高 能 依次 减 小 。 
不 同 元 素 激 发 和 电离 的 难 易 程 度 与 周期 表 位 置 的 关系 如 图 2-2 PR. 

从 图 2-2 可 见 , 不同 元 素 具 有 不 同 的 激发 能 与 电离 能 , 因此 在 实际 光谱 分 析 中 , 应 根据 被 
分 析 元 素 激发 与 电离 的 难 易 程度 ， 选 择 最 适宜 的 激发 光源 和 激发 条 件 。 

2. 元 素 灵 敏 线 类 型 和 波长 分 布 

在 不 子 光谱 分 析 中 ， 通 常 是 根据 元 素 灵 敏 线 进 行 元 案 的 输出 和 测定 。 元 素 灵敏 线 的 类 型 
及 其 波长 分 布 ， 同 样 与 原子 或 离子 的 能 级 结构 间 存 在 规律 性 联系 。 实 践 证 明 ， 碱 金属 和 除 碱 
十 金属 外 的 其 他 主 族 元 素 ， 其 灵敏 线 多 为 原子 线 ! 而 碱土 金属 和 除了 铜 分 族 及 锌 分 族 外 的 过 
渡 元 素 ， 其 灵敏 线 距 可 以 是 原子 线 ， 亦 可 以 是 一 级 离子 线 ， 甚 至 后 者 比 前 者 更 为 灵敏 ， 而 钢 
分 族 和 锌 分 族 元 素 的 原子 线 一 般 比 离子 线 灵 敏 。 

灵敏 线 的 波长 取决 于 参加 辐射 路 迁 的 高 低能 级 的 能 量 差 , 很 明显 , 越 易 激发 的 元 素 , 其 灵 
敏 线 波长 越 长 , 越 难 激发 的 元 素 ,其 灵敏 线 波 长 越 短 . 对 于 多 数 易 激发 元 素 ,其 灵敏 线 多 分 布 于 
近 红外 及 可 见 区 , 难 激发 非 金 属 元 素 灵 敏 线 多 分 布 于 远 紫 外 区 ,而 绝 大 多 数 具有 中 等 激发 能 的 
元 素 ,其 灵敏 线 则 分 布 于 近 紫 外 区 。 周 期 表 中 各 元 素 最 灵敏 原子 线 波长 分 布 如 图 2-3 所 示 。 

在 实际 发 射 光谱 分 析 工 作 中 ， 需 根据 欲 分 析 元 素 灵 敏 线 所 在 光谱 区 域 ， 正 确 选择 最 适宜 
的 光谱 仪 及 相应 的 检测 装置 。 


i у C ma | Fe о Ni G Zn 


Zr № № Ru Rh Pd Ag Cd 


ойы LeeLa || № W Re Os r P An |на 


e > кау СЦ 


TTT ия — чик - XE E К е 
T | (780 3000)nm (3807-780)nm (200—380)nm : Í (<200nm) 


图 2-3 SEXE SD T К 3 У НЕ 
Ë. Жл РЕЙ ДЖЕ ИЕ ИЖ 
3. 分 析 物 的 燕 发 、 原 子 人 化、 激发 和 电离 行为 与 元 素 周 期 律 的 关系 
不 同 元 素 的 蒸发 、 原 子 化 、 激 发 和 电离 行为 是 航 不 相同 的 ， 这 主要 是 因为 它们 具有 不 同 
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的 沸点 、 离 解 能 、 激 发 能 和 电离 能 所 致 。 元 素 的 电离 能 、 激 发 能 、 沸 点 和 化 合 物 的 离 解 能 也 
是 元 素 原 子 序 数 的 周期 性 函数 。 电 离 能 和 激发 能 的 变化 规律 前 已 述 及 ， 此 处 主要 介绍 元 素 汝 
点 〈 气 化 热 ) 的 变化 规律 。 
物质 的 沸点 , 主要 取决 于 化 学 键 类 型 ,离子 极 化 作用 和 分 子 间作 用 力 的 大 小 。 以 离子 键 和 
原子 键 结合 的 晶体 ， 其 沸点 较 高 ; 而 以 分 子 间作 用 力 结合 的 晶体 ， 其 沸点 较 低 。 通 常 可 以 根 
据 元 素 的 沸点 及 挥发 行为 ， 将 其 分 为 以 下 4 Ж. 
气体 元 素 ”常温 下 为 气态 ， 分 布 在 周期 表 的 右上 角 ; 
易 挥 发 元 素 “沸点 低 于 2000C ， 如 碱 金属 ， 碱 土 金 属 等 ; 
ЖЕЛЕ ”沸点 高 于 3000C ， 主 要 是 一 些 中 间 过 小 元 素 
中 等 挥发 元 罕 ” 沸 点 位 于 (2000~3000) 人 之 间 ， 周 期 表 中 其 他 元 素 均 属于 此 类 。 
这 4 类 元 素 在 周期 表 中 的 位 置 如 图 2-4 所 示 。 
表 2-1 为 原子 和 离子 的 电离 能 ， 表 2-2 为 元 素 及 其 化 合 物 的 燃点 、 沸 点 和 分 子 离 解 能 ， 


#22 元 案 及 其 化 合 物 的 炮 点 、 沸 点 各 分 于 离 解 能 
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2»22200(N; Ф) 
1291 
190(0. 25МРа) 
97.4 
191 
994-4 
—189.2 
817(2. 8MPa) 
312.3 


32002 300 
2212 
==1159 
1550 Ag—Cl 
1506 Ag 一 287. 
d | Ag 一 S 217. 
130008) Ag 一 Br 289 
2467 
2980 
2000(s) 
272467 (3) 
177.85) 
263.3 
360 
2607 
—185.7 
613) 
457.2 
— 55 
一 63 
130.2 
403. 
` 707 
337 
2808-2 
— 30. 250 
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223500 
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= ^ ж К 
ыс, 953 

Ве 1278+5 
ВеО 2350-30 
Бе М 2200100 
BeF; 545 
BeCl; 405 

B 271.3 
ВО; 8253 
BiBr; 218 
ВЕ 727 
BCL 230—232 
Bil; 408 
PizSa $80(fE СО; 中 ) 

Bk 1285 

Br; 一 了 .2 

C 3650 
CO — 199 
CN; --27,9 
CH, — 182. 48 
CCl | — 23 
CS; — 110. 8. 

Са 8392 
СаО 2614 
CaF; 1423 
CaCl; 782 
CaBr; 742 
Cal, 784 

Cd 320. 9 
Сао 71506 
CdF: 1100 
CdClz 568 
CdBr; 567 
Сат 387 
CdS 一 

Ce 798 
СеО, 2000 
Сес — 
CeF; 1460 
CeCl; 848 
Cel; + ӨН;О 752 

СІ; — 100. 58 

Co 1495 
CoO | 1795-20 
CoF; 21200 
CeCh 724 (E HCl Җ rh) 

i CoS; 480 (d) 

Cr 1857 +20 
CrO; 2266 25 
Cr: C; 1980 
CrF; 2>1000 
CrCl; 221150 

Cs 28. 4040. 01 
СО 490 N; P) 
Сэ Оз | 400 | 
CsF 682 
CsCl 645 
CsBr $36 
Се] 626 

Си 1083. 41-0. 2 


2970 
^23900 
2240€d) 
800(s) 
520 
1560+5 
1890 
453 
447 
2500 
2970 . 
758.78 
3930 
—191.5 
—20.7 
—164 
76. 
46. 
1484 
2850 
яг2500 
221600 
1815 
221100 
765 
1559 (=) 
1758 
960 
863 
796 
1380(s) 
3443 
23000 
22300 
2300 
1727 
1397 
— 34, 6 
2870 
. 1400 
1045 
2672 
4000 
3800 
1100—1200(s) 
1300s) 
668.3 
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1300 
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1326 
308 
350‹4) 

620 
430 
492 
505 
1412 
2340-10 
1360 
718 
881 
355 
1529 
1350 
774 
1020 
822 
1390 
727 
877 
527 
— 219. 62 
1535 
136941 
1565 
2>1000 
672 
306 
29.78 
1900€a) 
17952-15(8) 
800(s) (TE № 中 ) 
164 
77. 943-0.2 
121.50. 6 
21231 
1313 
2330-20 
1377 
609 
926 
937.4 
11154 
—165 
©—37 
—49.5 
26.1 
144 
530 
—259. 19 
—272.2 
2227-20 
23890 

3305 
319(4) 
420(5) 

2578+25 


1800 
1100s) 
993(4) 
1490 
1345 
1290 
2567 
22200 
1500 
1480 
1320 
2868 
3000 
2200 
1500 
1280 
1527 
2280 
2>2900 
1880 
1580 
— 188.14 
2750 


2000(s) 
1030 

315<4) 
2403 

2>1900<8) 


221000 
535 
201.3 
278.8 
345(s) 

3273 


2277 
1597 
1340 
2830 
—88.5 ` 
一 15(s) 
84 
186.5 
44004) 
430(5) 
— 252. 76 
— 268. 9 
4602 
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一 38. 87 
400 
2758 
645(d) 
276 
236 
259 
583. 5 
1474 
1143 
718 
914 
989 
713.5 
136. 61 
1910410 
1170-10 
2253.1 
235 
586 
351 
2410 
1100 
44.4 
?63(d) 
63. 25 
500 
360. 42-0, 7 
858 
770 
734 
681 
—186. 6 
920 
2317 
2356 
1427 
872 
772 
2100—2150 
180. 34 
21700 
845 
605 
550 
449 
1663 
1182 
905 
1400 
1050 
648. 8 
2852 
8004) 
1261 
7M ` 
124413 
1785 
1564 


356. 58 
500€d) 
225400 
650 
302 
322 
354 
2700 
222200 
1500 
2470 
1300 
184. 35 
2080 
2850(v) 
221200 
608 
550—570 
600(v) 
711—715 
4130 
>>1100(d) 


2500(d) 
1320—1324 
1505 

1500s) 
1435 
1330 
— 152. 304-0. 10 
` 3470 
4197 
2327 
2147. 


1342 
2327 
1676 

1325—1360 
1265 

1180110 
3402 
220 
750(2) 
1200 
1107 
3600 
2239 

` 1412 
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ج دج л Qo үз р фо фә + бл t‏ ص 
гә Ba бл O > t ма к сл сл сд |‏ 


# A 
B/C 
5.9 
856 
650 
2610 
795 
795 
2692 
2687 
17.5 
194 
1100‹9) 
— 209. 86 
— 163. 6 
—77.7 
— 260. 60 
97. 814-0. 03 
1275(8) 
318.4 
563. 7 
993 
801 
7A7 
661 
2468-10 
1485 
3500 
2573 
12—73 
204.7 
265.2 
1021 
221900 
1410 
784 
6B4 
— 248. 67 
1455 
1984 
1450 
1001 
797 
630 
— 218. 4 
0. 000 
242700 - 
40. 6 
32.1 
44.1 
590(4. 4MPa) 
580—585 
—133 
—83 
166. 8(d) 
—40 
286—290 
< 1600 
327. 502 
886 
855 


# 点 P 
быр. [C z 
55(4) Mn—O 
— Mn 一 F 
1190 Mn--Cl 
5560 Mo—Mo 
1251 OMo—O 
1155$) O;Mo—O 
37° 一 
268 kas 
1200(v) = 
—195.8 N—N 
— 151.8 N—O 
— 23. 35 H;N—H 
—128.8 — 
882.9 Ма--Ма 
-- Ма-О 
1390 Na—OH 
1495 — 
1695 Na—F 
1413 Na 一 Cl 
1390 — 
1304 Na—I 
5127 Nb—Nh 
1520 Nb—O 
4573 - 
236 — 
254 一 
361.6 2 - 
3074 Nd 一 Nd 
一 Nd—O 
2300 Nd—F 
1606 x 
540 — 
— 245.9 Ne—Ne 
2730 | Ni—Ni 
— Ni—O 
1740 'Ni—F 
973(9) Ni 一 CI 
۰ ج‎ Ni 一 S 
— 182. 962 0—0 
100. 000 HO—H 
25300 — 
130 Q30s—O 
45.9 一 
280 P—P 
30065) P—O 
—87.7 P—H 
一 75 P—F 
1620: P—CI 
172.9 = 
514 Р—5 
4227 E 一 
1740 Pb 一 Pb 
1472 Pb—O 
1290 Pb—F 
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Ж 
БА # x 5 点 Ет 能 
元 素 及 化 合 物 в/с fs. С " k] - mol! eV 
PbCl; 501 950 РЬ-<І 297 3.1 
PbBr; 373 916 Pb 一 Br 243 2.5 
РЫ; 402 954 Pb—I 192 2 
PbS 1114 1281 Pb—S 318 3.3 
Ра 1554 2970 Pd—Pd . «138 «1.4 
РАО. 870 550 Pd—O 280 2.8 
Расі, 500‹4) — 一 — xc 
Pdl; 35044) 一 | — = = 
PdS 950(d) — - = — 
Pm 1080 (2727) — - -- 
Ро 254 962 Ро--Ро 184 1.9 
РОО, 50044) — — 一 一 
PoS 275(d) - - — — 
Pr 931 3520 一 一 一 
PrO: 2350 — | Pr—O 761 7.9 
PrF; 1370 2327 Pr—F 579 6.0 
PrCls 823 1707 — — — 
PrBrs 691 1547 -. M 
Pr 737 一 一 一 一 
Pt | 1772 3827+100 Pt 一 Pt 2:357 23.7 
PtO _ 55044) 750 Р-О 347 3.6 
Ре, 52.6 | 一 一 ` — — 
PtCls 435 — 一 一 一 
Pu 641 3232 一 一 一 
PuF, 50. 75 52.3 Pu—F 540 5.6 
рісі; 760 Я — — — — 
РиВгз 681 — — -- - 
Ка 700 «140 = 一 一 一 
RaCl; 1000 -一 Re—Cl 339 3.5 
RaBr; 728 900€s) = — == 
Rb 38. 89 686 Rb—Rb 46 0. 47 
Rb:0; 570 1011(d) Rb—O 347 3.6 
RbsO 400(4) 一 . Rb—O 347 3.6 
RbF . 795 1410 Rb--F 490 5.1 
RbCI 718 1390 Rb 一 Cl 444 4.6 
RbBr 693 1340 Rb—Br 385 4.0 
RbI 647 . 1300 ` Rb—I 331 8.4 
Re | 8180 5627 — — — 
Re;O; 22297 250(s) — = — 
ReF, 124. 5 S00(d) 一 一 一 
ReFs 18.8 47.6 — — — 
Весь — 500 — — — 
ReC; 一 2500 = = NS 
Rh 19663 3727100 Rh—Rh 289 3.0 
Rh;O; 1100--1150<4) -- Rh—O 423 4.4 
ВЕ: >600(в) 一 一 一 -一 
RhCl; 450--500(4) 800 (з) — — — 
Rn 一 71 一 62 一 一 一 
Ru 2310 3900 — — — 
КиО. 25.5 10804) Ru—O 435 4.5 
RuF; 101 250 — 一 一 
RuCl; · 2>500(4) — 一 — — 
SSe) 119.0 444. 674 5—5 424.7 4.4 
$0. --72.7 一 10 05-0 547.3 5.7 
SO, 16. 83 44. 8 O,S—0 342.7 3.6 
H:S —85.5 — 60. 7 HS—H 377 3.8 
SCl > 一 78 59Cd) — — — 
Sb 630. 5 1750 Sb—Sb 295 8.1 
3.8 


Sb;O; 656 1550s) Sb—O 368 


% 点 
8p. p. / С 


Z Е 点 
ЖЕКЕЙ в/с 

SbF; 292 
SbCl, 73.4 
SbCls 2. 
SbBrs 96.6 
Sb;S; 550 

Se 1541 
Sc; O4 1000 
SCl 839 
ScBrs 2100008) 

Se 217 
SeO; 340 
SeO; 118 
H;Se 一 60.4 
SeF, —13.8 
бесі, 20558) 

5і 1410 
SiO; 17235 
SiC 2=2700(5) 
Si;N, 1900 T FO 
SF; — 90. 2 
SiCl, -70 
SiBr, 5.4 
Sil, 120.5 

Sm 1074 
Sm;O; 2325 
SMC: 67841 
Smf; 1306 
SmCl; 740 
SmBr; 508 
5га]; 527 

Sn 231. S681 
SnO: 1630 
SnH, —150(d) 
SnF; 292 
SnF, 70565) 
SnCl; 246 
SnCl, 一 33 
SnBr, 31 
SnBr; ` 215.5 
Sni; 320 
Sul; 144.5 
SaS 882 

Sr 769 
SrO 2430 
SiF; 1473 
SrCl; 875 

Ta 2996 
Та,0, 2400 
TaC 3880 
TaN 3360--50 
ТӘЕ; 96.8 
TaCls 216 
TaBr; 265 

Tb 1356 
Tb;O; 2387 
ТЬЕ; 1172 
Ты," 6H 588 ЖЖ) 
TbBrs 827 
ТЫ; 946 


319(s) 
283 
79 
280 
5721150 
2886 
4450 
800—850($) 
6841.0 
315(s) 
180(d) 
—41.5 
22100 
28844) 
2355 
2230 


2323 
166764) 


1880 

1580 

2270 
1800-1900) 

一 52 

619 


717 
364. 
1230 
1384 
23000 
2489 
1250 
5425100 
3200 
5500 
229.5 
242 
348.8 
3230 


2280 . 
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221300 
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=: # д # д 
TR RIEA M a/C б. C 
Те 2250 4567 
ТеО; 1190 3100 
Те 449. 51:0. 3 989. 81-3. 8 
Тео, 733 1245 
H;Te —48.9 —2.2 
Тек, -36 35.5 
Тесі, 224 380 
тесі, 209-Е5 327 
TeBr; 210 339 
Th 1750 4787 
ThO, 322050 4400 
ThC; 2655-25, 25000 
ThF, 2-900 - 
ThCl, 770+2(s) 928(d) 
ThBr, 61063) 725 
Thl, 566 839 
Ti 1660+10 3287 
TiO; 1830—1850 2500—3060 
TiC 514090 4820 
TN 2930 .一 
ТЕ, 1200 1400 
ТЕ, 2400 284(9) 
ТІСІ 44004) 560 
тіс, 一 25 136.4 
TiBr, 39 230 
Til, 150 377.1 
TI 303. 5 1457410 
TlO 300 1865 
Т.О, 759 875 
ТЕ 327 655 
тісі 430 720 
TIBrs 462 819 
TII, 442 823 
Tm 1545 1950 
‘TmF: 1158 2277 
TmCl, * 7H;,O 824 1440 
TmBr; 952 1440 
Tml; 1015 1260 
U 1132. 3-0, 8 3818 
0,0: 13000) Ck Д UO) — 
UO; 287820 — 
UC; 2350— 2400 4370 
UCh 590+1 792 
UBr, 516 792 
UL 506 759 
V 1890310 3380 
Va 1970 3900 
VoDs 690 1750(d) 
VC 2810 3900 
VF; 19.5 111.2 
үсі, 一 28 士 2 148.5 
w 3410+20 5660 
WO; 1500 1830 
WO: 1473 5929 
WC 2870 士 50 6000 
WF, 2.5 17.5 
ЖЕСІ; 248 276 
WCl; 275 346.7 
WBr; 278 338 
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# 点 LEES! 高 ж 能 
JA быр, / C eV 
—111.9 —107.1+3 Хе--Хе т.б. 53 220. 068 
1522 3338 Y—Y 158.1 1.6 
2410 4300 Y--O 707 7.3 
— 4873 Y—c 415 4.3 
1387 2260 Y—F 360 3.7 
721 1507 Ү-—С1 339 3.5 
819 1196 Yb—Yb ` 19 0.2 
1477 3227 Yb—O 396 4.1 
1052 2380 Yb—F 2521 225.4 
1157 2200 Yb—F 2521 25.4 
702 1900 Yh—Cl 27318 293.3 
677 1800 — — 一 
780+4 1300(d) - = 一 
419. 58 907 Zn—Zn 25 0. 25 
1975 21800) 7п—0 272 2.8 
872 221500 Zn—F 367 3.8 
283 732 Zn—Cl 205 2.1 
394 650 == ~- — 
446 624(d) Zn—I 134 1.4 
17002: 2065. 1MPa) 1185 Zn 一 $ 201 2.1 
18522 . | 4377 — — — 
2715 25000 ` OZ—O 628 6.5 
. . 8540 5100 Zr—C 560 5.8 
2980 土 50 — Zr—N 519 5.4 
7w800(s) 一 Zr—F 627 6.5 
43752. 5MPa) 331() Zr—Cl 540 5.6 
350(d) 一 -- 一 - 一 
450 士 1 357(s) - -- - 
4904-2 x OO) -- — -- 
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(一 ) 辆 射 跃迁 
1917 年 爱 因 斯 坦 以 量子 理论 为 基础 提出 了 辐射 理论 , 即 任何 一 条 光谱 线 都 是 原子 从 一 个 
能 级 (E,) 姥 迁 到 另 一 个 能 级 ({E:) 所 产生 。 在 一 般 情况 下 ,两 个 能 级 之 间 存 在 着 下 述 三 种 跃迁 ， 
1, 自发 发 射 
处 于 高 能 级 E, 的 原子 会 自发 用 迁 到 低能 级 EE, 并 发 出 辐射 hus. BEDANE N; 个 原子 自 
发 跃迁 至 i 态 , 此 时 ON, 必然 与 了 状态 的 原子 数 成 正比 , 即 
| dN;— A;N; (2-3) 
Aj bf B ACA EKGGEJL AR G7 ,也 称 自发 罩 射 爱 因 斯 坦 系 数 , 指 单位 时 间 内 每 个 原子 由 一 
^ RESUA GS GLOBES 93 ЖЕЛЕ, 
2. ЕЖЕН | 
在 外 来 光子 ii 的 激励 下 ,处 于 高 能 级 Ej 的 原子 向 低能 级 E KEM НЧЕ hui, 即 为 受 
激发 射 。 在 此 过 程 中 ,每 秒 发 生 受 激 跃迁 的 原子 数 dN; 与 处 于 高 能 级 的 原子 数 Wi 及 辐射 能 量 
密度 plu) REH. : 
аМ;-В,об,УМ, (2-40 
AH, Вр (w) 是 每 秒 受 激 婚 迁 几 率 ; 吾 ) 为 受 激 辐射 的 爱 因 斯 坦 系数 。 
3. 吸收 跃迁 
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ALT E E, 的 原子 在 外 来 光子 insx 的 作用 下 , 吸收 光子 hv; 的 能 其 , ЖЕЖПЕНЕ Я 
Е, ХЕ. ЖЕҢІН, ЗЕ А Рам, 与 处 于 低能 级 的 原子 
ЖАМ 及 辐射 能 量 密度 pu ) 成 正比 。 
dN,— B,pG,)N, (2-5) 
XB. В ИНЕК АЛ Ж. 
DX WEE DXX METRI ЖЖ, LI Da 54 КЕНЕТ EI 
ТАЖ DEES CLE dI EE MEE D 
A&N;4- B,N plu) = BN об) (2-6) 
(Z>) WU 
谱 线 强度 是 谱 线 的 主要 特性 之 一 , 是 光谱 定量 分 析 的 依据 。 辐射 的 谱 线 强度 , 与 处 在 ; 态 
的 原子 数目 ，j-*i 的 跃迁 几率 以 及 辐射 光子 的 能 量 (hv:) 有 关 。 
当 体 系 处 于 热力 学 平衡 状态 时 ， 原 子 在 能 级 上 的 布 居 数 ， 服 从 Boltzman 分 布 。 


№ = expl- E, E/T] (2-7) 
AH N;、N 一 一 高 、 低 能 级 的 原子 数 ; 
”gj、g; 一 一 j 能 级 、i 能 级 的 统计 权重 ， 
E, E—j 能 级 、; 能 级 的 激发 能 ; 
k— — Boltzman 常数 (1. 381X(10 23]. KD, 
本 一 一 光源 的 激发 湿度。 
当 低 能 级 为 基态 М.М, Е-0, (2-7) 式 可 表示 为 


xi 21ехр(— ЕРТ) 


N,= iN esp -E/KT) (2-8) 
对 (2-8) 式 求 和 ,可 得 处 于 所 有 各 个 能 级 的 原子 总 数 ， 
N= 2 N.— ® 2 igeexpC - ЕЛЫ) (2-9) 
j 
5 Е 21 geexpC — E,/AT) | (2-10) 
RI N- Pig (2-11) 
Eo 
N,— МехрС-Е,/ЕТ) (2-12 


AP G 为 原子 所 处 各 能 级 的 状态 和 ， 称 为 配 分 函数 。 各 种 元 素 的 原子 和 离子 的 基态 光谱 项 及 
在 不 同 温度 下 的 配 分 函数 值 见 表 2-3. 
按照 爱 因 斯 坦 理论 ， 谱 线 发 射 的 净 强 度 为 
Ij Agh»sN + BrophyvaN;— Bo hvuaN: _ (2-13) 
4;、B,、Biy 之 间 存 在 如 下 关系 : 
g;Bij— g;By (2-14) 
Aj (Brh /с?) Bj (2-15) 
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从 (2-14) 式 可 以 看 出 ， 当 g=g 时 ，B, 二 By， 即 在 统计 权重 相同 的 两 个 能 级 中 ， 一 个 外 
来 光子 引起 的 受 激发 射 几率 与 吸收 跃迁 几 率 是 相等 的 。 另 外 从 Boltzman 公式 可 以 看 出 , 在 热 
力学 平衡 状态 时 ,处 于 高 能 级 E, 的 布 居 数 N, 远 小 于 低能 级 E ЖЕЖ м, 因此 在 一 般 情 况 
Ж, Bap BNF А), ЖАНЫН, 此 时 i 


I= Ajhv;N ,— В, р(и)һуУ; (2-16) 
(2-16) 式 的 第 二 项 决定 光谱 自 豚 收 程度 ， 当 无 自 吸 收 时 ， 
Іт А,Мш,М, | (2-17) 
将 (2-12) 式 代入 (2-17) 式 ， 可 得 原子 谱 线 的 强度 ， 
L= Ashya NexpC— E,/kT) (2-18) 


AP, N 为 处 于 各 种 状态 的 原子 总 数 ; G 为 原子 的 配 分 岗 数 。 
对 于 火花 及 ICP 光源 ， 常 采用 离子 线 ， 离子 谱 线 的 强度 为 


m 
Ij = Ahi N *expC— Ef /ET) (2-19) 


式 中 , 带 * 十 "号 的 物理 量 为 离子 的 相应 物理 量 。 
在 发 射 光 谱 分 析 中 ,通常 将 (2-18) 或 (2-19) 式 简写 为 
1= адс | (2-20) 
RP, ФАЛА, a= gp, НУЖЕН, Bm Ades (gj/G)exp( 一 EE/ 
ату, Akh} (g? /G*Yexp — E] /kT)， 称 为 激发 系数 。 表 2-4 为 各 种 原子 的 跃迁 几率 及 统计 
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146. 33 1 5 ? 2.1 I 3 5 0. 241 
146. 74 1 5| 3 0. I 4| 3 0. 279 
148. 18 I 5| 5 0. 1 3] 1 1.58 
156. 03 | 1] 3 D. 1 $15 0. 75 
156. 13 i 515 0. 1 5| 3 0. 430 
156. 14 I Si 7 1. 1 1| 3 0.151: 
165.63 1 315 0. 1 3| 5 0. 178 
165. 69 I l| 3 1. 1 5| 7 0. 223 
165. 70 1 5| 5. 2. I 1| 3 0. 212 
165. 74 1 3| 3 0. I 3| 5 0. 297 
165. 79 1 8| 1 3. | з|з 0.153 
165. 81 1 5| 3 1. | 5| 7 0. 355 
175.18 1 1| 3 0. I 5 | 5 0. 094 
176. 39 1 1| 3 0. I 3| 5 0. 072 
193. 09 | 5] 3 3. I 3| 3 0.098 
247. 86 [ 1] 3 0. 1 5| 3 0.175 
290. 33 I 8| 3 5. 1 3| 5 0. 11 
290. 50 1 5| 3 0. 1 5| 7 0. 12 
477. 00 Е [| 31 1 9. 1 7] 9 0.13 
477.18 1 5| 5 0. 1 517 0. 90 
477. 59 [ 5f 3 0. 1 1j 3 2.18 
482. 68 [ 5| 3 0. 1 أ3‎ 5 0. 434 
493. 21 I 3| 1 0. 1 1| 3 0. 60 
505. 22 t 3i 5 0. I 3| 3 0. 466 
538. 03 [ 3| 3 0. 1 5 | 5 1.36 
579. 31 | 7| 5 0. І 3] 1 1. 99 
580. 06 I 5| 3 0. 1 5| 3 9.74 
580. 52 [ 31.1 0. 1 517 0.19 
658.76 ^ Г 3i 3 0. Ж 1i 3 0. 498 
100.99 І 2| 4 5. 1 3157 0.67 
101.01 і 4j 4 1 31 3 0.342 
101.04 ' 6Í 4 1 5 | 7 0. 87 
103. 63 1 212 1 515 0.20 
103. 70 1 41 2 1 513 0.41 
132. 39 I 414 1 3 5 0. 176 
132. 40 1 61 6 1 5| 7 0. 209 
133. 45 t 2| 4 1 7| 9 0. 229 
133.57 I 4| 6 1 3] 5 0. 080 
250.91 I 2| 4 1 5| 7 0. 188 
251.17 I 4| 4 I 5| 3 0.33 
251.21 I 4| 6 1 31 5 0.40 
657.81 1 244 І 3| 3 0.15 
658. 29 1 2| 2 I 3i 1 0.60 
723.13 1 2| 4 I 5| 5 0. 091 
723. 64 I 4| 6 I 5| 3 0. 44 
723. 72 1 &| 4 I | 715 0.50 
117.49 X 3| 5 | 5] 7 0. 060 
117.53 1 1| 3 I 7| 7 0.49 
117.56 I 3| 3 I 3] 5 0. 083 
117.57 I 5| 5 i 5] 5 0. 38 
117. 60 I 3| 1 I 313 0. 43 
117. 64 x 5| 3 І 7| 5 0. 086 
124. 74 I 8| 1 t 513 0. 14 
223. 69 I 3| 5 t 31-5 0.66 
464. 74 І 3| 5 1 1; 3 0. 096 
465. 03 I 3| 3 1 3; 3 0. 287 
465. 15 I 3| 1 1 5| 5 0.033 
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0. 77 
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0. 67 
1.3 
0. 35 
0. 047 
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0. 13 
0.41 
9.56 
0.59 
2. 8 
3.0 
1.7 
2.8 
0. 014 


йк? 


à/ nm 


Шы сл оз ^3 со єл їл їл Qn сл оз (D єл ص س‎ -3 сл оэ л їл оз а л -3 бл |» Qi TQ ж Ch ы OD Ch DO úd Ко оса d CA P. Ë P> Bb [о ны 


O60 Ci я>» tŠ C A 4 С> 00 C» 


T 2 
© ==» ооо о O p. —3 0-3 پد س‎ ф «л ي ډه جد‎ -а س‎ <a طا‎ о ха ¿n сл ډه‎ єл фә ید‎ <a <3 я» бо А сп со у бо Ф ж ж ж + = ж бә ж бо ж СУ 2 вә = һә [ӘӘ 


KELE 


` A/108g7! 


= 
EI 
— 


> бо бо - 4 г CO бо du бо с 
"ы t> 


“2-4 
“ча 


o 


аллы o0 000r QO к= COE Ф к= о Ф t? N tb = ке — ке ке ка — Оо о С> Сз в со O Q со ©з Со сз O с б © Ə о о c я 
LE bio alo a са АЛ! м ж-а ана а тай адаса та ыш за. АЛЕК эй ай ы wS ЮА ч uku ж dE н ай ot ха cfle в Я 
© 
c 


(ow ete» =з жа, toc Pe Oruro NP СЗ Oe ха та r 
س ډه ي‎ € © 


46 


续 表 
m 谱 线 波长 ? келж |l. iA KO БЕЛЖ 
= A/nm ansi J^ Аат Гк в | ano 
CI I 4 5 4 338.522 8 6 0.11 
1 6f 8 48. 338.816 6| 4 Q. 24 
1 4 4 28 339.537 6 8 0. 29 
1 4 6 -5 340,512 10 110 1.0 
I 6 6 -5 340.917 8 8 0. 42 
L| 4 4 ‚9 341.234 8110 0. B1 
J 5 6 .9 341.263 16 8 0. 12 
Е 6 8 .8 341. 474 4 4 0. 088 
: 4 6 .7 841.715 6 6 0. 32 
I 6 8 .7 343. 158 8 6 0.11 
"K 4 6 42 343. 305 4 4 1.0 
I 4 6 27 344. 292 6 4 0,12 
Со 228. 780 1 8 8 344.364 8 8 0. 69 
239. 522 I 0 8 344.917 D] 6 0. 76 
230. 903 1 0| 10 344. 944 10 | 10 . 0.18 
232. 313 I 8 8 345.351 10 | 12 1.1 
232. 553 I 6 8 345. 524 4 2 0.19 
233. 598 I 6 6 346.280 4 6 0.79 
233. 866 1 4 4 346.579 10 | 12 0. 092 
235. 336 i 8 | 10 347. 402 6 8 0. 56 
235.548 I 6 8 348, 341 80 0. 055 
235.818 I 4 6 348. 940 8 6 1.3 
236. 506 I 0 | 10 349.132 4 4 0. 050 
231. 185 I 6 8 349. 568 4 6 0. 49 
238. 486 I 0 8 350. 228 10 8 0. 80 
239. 203 I 6 6 350. 263 6 6 0. 052 
240. 206 1 8 6 350.632 8 6 0. 82 
240. 725 I 10 | 12 350. 584 6 8 0. 32 
24]. 276 I 4 6 351. 264 6 4 1.0 
241. 446 I 6 8 351. 348 8 | 10 0. 078 
241. 528 1 4 6 35]. 834 6 4 1.6 
242. 493 1 10 | 10 352.158 10 8 0.18 
243. 221 1 8 8 352. 842 4 2 0. 98 
243. 666 I 61 6 352. 685 10 | 10 0. 13 
243. 904 I 4 4 352. 903 8 8 0. 088 
` 246. 080 I 4 6 352. 982 8 | 10 0.46 
246. 769 | 6 8 353. 336 4 6 0. 091 
247.027 I 0 | 12 355.089 4 4 0. 23 
247. 664 | 8 355. 495 6 8 0. 070 
250. 452 I 8 356.937 8 8 1.5 
251.102 1 0 357.497 6 6 9,15 
252,136 1 8 357. 536 8 8 0. 096 
252. 897 I 8 6 358. 515 8 8 0. 071 
253. 013 1 6 6 358, 719 $ 6 1.4 
253. 596 I 6 4 359. 487 6 6 9. 092 
253. 650 І 8:8 360. 208 4 4 0. 10 
254. 425 1 4 2 370. 406 6 8 0. 12 
256. 212 I 4 4 374. 549 8 8 0. 075 
258. 734 1 6 6 384. 205 8 6 0. 13 
257. 435 ] 8: 8 384. 54? 8110 0- 46 
268.534 1 61 8 386. 116 6 | 4 0.14 
301. 755 I 8. 6 387. 312 0 8 0.12 
304. 400 I 10:10 387.395 8 6 70. 10 
` 304. 889 I 6 4 388.187 6 4 0. 082 
306. 182 1 8 8 389. 107 6 8 0. 69 
307. 234 І 6 6 389. 498 4 2 0. 088 
308. 678 I 4 4 393. 596 8 | 10 0. 062 
335. 437 1 8 6 399. 531 8 | 10 0. 25 
336.711 І 10 8 399. 790 6 8 9. 070 
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MAREO 


A/nm 
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А/10%-! 


| & | & | | 
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Cr 


427. 588 
428. 042 
428. 973 5 
429. 197 5 
429. 775 13 
429. 805 9 
430. 052 7 
430. 119 9 
430. 278 11 
431. 966 3 
433. 725 7 
9109 
13 | 13 
7| 5 
s| 5 
9| 7 
3] 3 
11 3 
15 |15 
3 1 
3| 3 
s| 7 
5} 3 
9| 7 
"AE. 
13 | 11 
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n | 13 
13 | 13 
7| 7 
3| 3 
3| 8 
7| 5 
9| 7 
11 | 9 
13 | 11 
7 | 5 
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n|e 
t| s 
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9| 9 
"| 9 
9 | 11 
1 13 
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5| 5 
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5| 3 
7| 9 
7| ? 
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元 素 
Eu 
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HARKE 
A/nm 
323. 
324. 
324. 
324. 
332. 
833. 
335. 
335. 
345. 
346. 
358. 
459. 
482. 
466. 
564. 
576. 
601. 
629. 
688. 
7.0. 
623. 
634. 
641. 
670. 
677. 

. 679. 
6&3. 
685. 
687. 
650. 
650. 
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731. 
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775. 
780. 
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332. 887 
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340. 644 
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续 表 

жашко — | 统计 权重 | килж [.. кулж 

Ат Ano |7 A/10s-1 
370. 109 I 7 9 0. 48 Fe 880. 535 I 0. 98 
370. 203 1 3 1 0.35 380. 622 I 9. 23 
370. 369 1 8111 0. 053 380. 670 i 9.54 
370. 382 1 1 3 0.12 380. 754 1 0.080 
370. 446 I 11 9 9.13 380. 873 І 9. 0354 
379. 925 I 9 7 9. 381.076 І 0. 20 
371.141 I 3 5 9. 381. 388 I 0. 087 
371. 841 I 7 7 0. 381. 584 І 1.3 
371. 993 1 и 9. 381. 764 1 0. 083 
372. 256 I E 5 0. 381. 950 1 0. 046 
372. 438 I 5 7 0. 382. 043 d 0. 668 
372. 693 I 5 5 0. 382.118 1 13 0.70 
372. 709 i 5 7 0. 382. 183 1 5 0. 078 
372. 762 1 7 5 9. 382. 588 1 9 7 0. 598 
373. 039 1 9:11 0. 382. 782 1 H 5 1. 05 
373, 095 I 5 7 0. 383. 331 I 9 9 0. 0469 
373. 240 I 5 5 0. 383. 422 I 7 5 0. 453 
373. 332 I 3 3 0. 383. 633 I 5 5 0. 37 
373. 486 I 11| 11 0. 383. 925 I 9 9 0. 28 
373. 532 1 9 9 0. 383. 961 1 3 5 0. 39 
373. 713 I 7 9 9. 384. 044 I 5 3 0. 470 
373. 831 I 11 | 13 0. 384. 105 I 5 3 1.3 
374. 024 1 7 9 0. 884. 326 1 9 7 0. 47 
374. 262 1 9 9 9. 384.517 1 3 3 0. 068 
374. 336 1 5 3 0. 384. 569 l 5 7 0. 049 
374. 410 I 5 3 0. 384. 600 1 9 7 0. 043 
374. 556 I 5 ? 0. 384. 641 I 11 9 0.18 
374. 590 I 1 8 0. 384. 680 i 7 7 0. 66 
374. 693 [ ? 7 0. 384. 996 Н 3 1 0. 606 
374- 826 I 3 5 0. 385. 637 I 7 5 0. 0464 
374. 948 І 9 9 0. 385. 921 I 13 [11 0. 085 
375. 361 I 7 5 0. 385. 991 I 9 9 0. 0970 
375. 694 I 11 | 11 0. 386. 552 I 3 3 0. 155 
375. 745 I 5 3 0. 386. 722 I 5 5 0. 34 
375. 823 [ 7 7 9. 387.175 I il | 11 0. 067 
376. 005 I 13 | 15 0. 387. 250 I 5 5 0. 105 
376. 053 I 3 5 0. 387. 376 I 11 9 0. 080 
376. 379 1 5 5 0. 387. 802 t ? 7 0.0772 
876. 554 I 13 | 15 9. 887. 857 [ 5 3 0. 066 
376. 667 I 5 3 0. 388. 328 1 7 7 9.16 
876.719 1 3 3 9. 388. 436 I 11 9 9. 035 
376. 803 I 3 1 0. 388. 551 І 3 5 0.058 
377. 482 1 3 3 0. 388. 628 І 7 7 9. 0530 
377.851 1 7 9 0. 388. 705 | 9 9 0. 0352 
378. 194 [ 5 7 0. 388. 851 [ 5 5 0. 26 
378. 595 I 11 | 13 0. 388. 882 [ 5 3 0. 27 
378. 619 I 5 ° 0. 381. 193 [ 3 3 0. 40 
378. 716 1 5 5 0. 389. 339 I 11 | I1 0.13 
378. 788 I 3 5 9. 389. 566 I 3 1 0. 0940 
378. 982 I 9 7 0. 390. 052 I 7 7 0. 075 
379. 173 1 E 3 0. 390. 295 I 7 7 0. 214 
379. 387 i 3 3 9. 390. 390 I E 9 0. 096 
379. 434 I 9111 0. 390. 675 1 5 7 0. 067 
379. 500 I 5 7 0. 390. 793 Е 7 5 0. 067 
379. 955 [ 7 9 0. 390. 966 3 5 0. 053 
380. 168 I 5 7 0. 390. 983 3 3 0. 065 
380. 200 1 11 | 13 0. 391.427 [ 3 3 0, 054 
380. 228 1 5 5 0. 391. 673 I 13 | 11 0. 12 
380. 401 I 11 9 0. 9 9 0. 039 
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яко KELE | КЕЛЖ 
Аата ГеГе| Ano [": Ге] в | Al 
392. 520 1173 0, ‚ 407.984 1 1| 3 0. 063 
393. 112 5 7 0. 408. 021 I 3 1 0.24 
394. 128 5 | 5 0. 408.244 I 3| 3 0. 038 
394. 244 3| 5 0. 408.449 — I | 1| 8 9.11 
394, 699 ` 9n 0. 408.500 I 315 9. 042 
364. 877 11 | 9 0. 408.530 — I 7| 7 0.11 
394. 914 3| 3 0. 408.598 1 ?7| 5 5. 050 
394. 995 7| 5 9. 408.857 Т 5| 3 2. 038 
395, 116 3| 5 0. 409.818 1 7| 7 0. 068 
305. 260 піп 0. 410.749 1 513 0. 25 
395. 315 7| 9 0. 410.907 1 1| 3 0. 045 
385. 534 8| з 0. 410.980. I 3| 3 0,16 
385. 596 8| 3 0. 411.206 1 | 11 | 13 9.14 
395. 645 13 | 11 0. 411.445 I - |5 9. 047 
395. 702 5| 7 0. 411.854 — I | 11| 13 0. 58 
396. 028 s| 7 0. 412.618 1 ^n nu 0. 039 
395. 310 315 0. 412.70 I 1| 3 0.13 
396. 742 9:7 0. 413.206 1 5] 7 0.12 
396. 796 7 9 0. 413.290 I 8| 5 0. 094 
396. 926 9 7 0. 413.468 — 1 5} 7 0.18 
397. 039 3 1 0. 413.700 1 3| 5 0. 22 
397. 132 11 9 0. 413.742 1 5| 7 0. 061 
397. 365 5.7 0. 414.263 I 3|5 0. 074 
397. 661 3; 5 0. 414.387 I 7| 9 9. 15 
397. 774 5i 5 0. 414. 937 I 11 | 13 0. 036 
398. 177 9| 9 0. 415.025 1 3| 3 0. 071 
398. 396 9| 7 0, 415.390 1 7| 9 0. 23 
398. 539 5| 5 0. 415.480 l 9|n 0. 15 
398. 986 5| 7 0. 415.680 1 515 9. 19 
399. 697 9| 9 0. 415.879 I 31 5 0-16 
399. 739 9 |11 0. 417.0900 — 1 54 5 9. 061 
399. 805 1| 9 0. 417.212 I 715 0. 097 
400. 378 3| 3 0. 417.564 I 3] 5 0.16 
400. 524 1| 5 0. 418.175 — I 5] 7 0. 36 
400. 631 1| 9 0. 418.238 I 5|5 0. 049 
400. 727 7| 5 0. 418.489 1 5] 5 0.11 
400. 971 3,5 0. 418.704 I 7165 0.215 
401. 453 1 | 11 0. 418.779 — 1 9g| 7 0. 152 
401. 715 9|1 0. 419.168 1 1| 3 6. 048 
402. 187 7| 9 0. 419.62] 1 7| ? 0. 098 
402. 472 7| 9 0. 419.830 — I 1| э 6. 0803 
403. 196 3| 5 0. 419.864 I 5.5 0.13 
404. 064 517 0. 419.909 1 9| 0. 61 
404. 461 5| 3 0. 420.009 I al 0.040 
404. 581 °| 9 0. 420.092 I 7| 9 0. 042 
405. 487 5f 3 0. 420.208 I 9| 9 0. 0822 
405. 822 9|7 0. 420.367 1 7| 8 0. 086 
405. 973 5| 3 0. 420.394 Т 3 | 13 0.13 
406. 244 3| 3 0. 420.554 — 1 5165 0. 036 
406. 359 7| 7 0. 420.713 1 5| 3 0.043 
406. 540 3 1 0. 421. 034 1 3 3 0.17 
406. 798 9| 9 0. 421.365 1 3| 1 0.19 
407. 077 7| 5 0. 421.755 — 1 3,5 0.23 
407.174 5 | 5 0. 421.936 1 1 |13 0. 38 
407. 375 5| 3 0. 422.034 I 3| 1 0. 19 
407. 479 9| 9 0. 422.221 1 7| 7 0. 0577 
407. 663 9| 9 0. 422.447. 1 9 | 11 6.13 
407. 835 513 0. 422.45] — 1 3| 5 6. 071 
918 5 | 5 0. 422. 545 — | 5| 7 0.17 
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360 
594 
881 
037 
526 
608 
743 
822 
012 
079 
047 
783 
875 
115 
176 
240 
083 
545 
790 
508 
576 
709 
273 
977 
354 
789 
841 
129 
475 
512 
257 
061 
322 
834 
234 
319 
683 
772 
438 
503 
655 
937 
161 
422 
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861 
313 
785 
929 
917 
316 
885 
495 
677 
955 
974 
132 
214 
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487. 821 
489. 075 
489. 149 
489. 287 
490. 331 
491. 723 
491. 801 
491. 899 
492. 050 
493. 031 
496. 992 
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310 
860 
895 
127 
186 
404 
194 
224 
475 
078 
965 
164 
511 
369 
738 
906 
227 
426 
859 
294 
330 
655 
362 
230 
418 
993 
339 
487 
747 
996 
371 
337 
948 
829 
050 
091 
520 
407 
295 
504 
327 
639 
390 
087 
774 
489 
962 
284 
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калж 
A/105s^! 
9. 091 
5. 21 
0. 29 
048 
047 
061 
040 
17 
35 
041 
18 
10 
11 
049 
082 
39 
035 
30 
26 
18 
20 
054 
079 
26 
27 
11 
13 
24 
035 
052 
14 
052 
086 
080 
063 
1$ 
070 
048 
55 
58 
4? 
035 
56 
13 
998 
18 
48 
56 
50 
041 
20 
32 
075 
055 
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谱 线 波长 了 统计 权利 кдж |. Вано 
Атат | a | а, | A/108s—_1 | 7 A/nm 
557.609 1 3| 1 0. 21 | Fe 236. 029 
558.676 I 7 0.19 236. 202 
559.830 I 5 0.18 236. 386 
561-564 I 9 0.17 236. 483 
562.454 I 5 0. 058 236. 577 
563.397 I 13 0. 087 236. 659 
583.827 1 7 0. 040 236. 860 
565.001 | 3| 5 0. 050 236. 995 
565.518 I 7| 9 0. 053 237. 050 
565.882  : 7| 7 0. 036 237. 374 
567.902  : 5| 7 0. 036 237. 519 
568.653 I 911 0. 044 237.927 
569.151 1 8| 1 0. 062 | 238. 076 
570.599 1 7| 9 0. 067 | 238. 204 
571; 785 I 1| 3 0. 050 238. 290 
575.312 I 3| 5 0. 070 238. 325 
576.299 I 5| 7 0. 238. 439 
581.636 1 9 | 11 0. 238. 837 
590.567 I 5| 8 0. 238. 863 
592.780 I 5| 3 0. 239. 010 
593,007 I 5| 7 0. 239. 077 
602. 017 1 7| 9 0. 239. 542 
602.407 1 9 | 11 0. 239. 562 
605.599 1 7| 9 0. 239. 924 
617.049 I 5| 5 0. 240. 006 
633.684 I 3| 3 0. 240. 129 
633.890 I 5. 3 0. 240. 443 
640.000 1 7| 9 0. 240. 489 
641.165 I 5 | 7 0. 240. 666 
641.998 I 7| 7 0. 241.052 
646.921 1 3| 3 0. 241.107 
649.578 I 3| 3 0. 241.331 
649.646 I 5| 5 0. 241.545 
658.923 1 7| 9 0. 241. 844 
663.376 1 7| 7 0. 242. 321 
673.316 1 3, 1 0. 242. 836 
684.135 1 5‘ 7 0. 243. 287 
713.094 I 3 5 0. 243. 406 
114.494 I 10 ; 12 4. 243. 424 
163.540 1 8| 6 2. 243. 473 
164.176 Я 6|4 1. 243.930 
164.716 I 6| 6 0. 244.511 
220.841 I 10 | 10 1. 244. 580 
221.366 I 14 | 14 0. 244. 647 
221.827 I 8 | 10 1. 244. 720 
252.740 1 6| 4 0. 245. 398 
233.131 1! 10 | 8 0. 245.571 
253.280 1 8| 6 1. 245.878 
253.80] J 4| 4 1. 245. 897 
254.349 1 10| 8 1. 246.044 
234.396 1 8| 6 0. 246.128 
234.428 Т 2| 4 0. 246.186 
234.811 I 10| 8 0. 246.652 
234.830 1 6| 6 1. | 246.951 
235.167 I 6] 6 1. 247.261 
235.231 I 2| 4 4. 247.512 
235.368 1 8| 8 1. | 247.554 
235.489 1 6| 4 0. 248.105 
.000 1 10 | 10 0. ‚444 
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аж 
路 迁 几率 
A/108s7! 
6 0. 59 
8 0. 13 
19 5.1 
B 0. 61 
6 2-1 
8 0. 099 
1 0. 59 
12 5.7 
4 6. 14 
10 9. 33 
2 0. 98 
8 0, 15 
8 6. 31 
12 3.8 
14 0. 22 
6 0. 34 
4 0. 23 
12 0. 22 
8 1.0 
16 5.5 
6 0. 93 
4 0. 33 
10 2.5 
6 1.4 
14 5.2 
8 2.8 
2 0.71 
8 1.7 
4 1.6 
6 1.5 
2 2.4 
4 1.1 
10 1-6 
8 1.6 
6 1.4 
10 2.7 
14 . 3.2 
6 9. 70 
10 2.0 
12 3.2 
14 2.8 
12 1.9 
6 1.5 
14 0. 29 
6 1.2 
10 9.73 
8 21.9 
12 27 
4 2.9 
12 5.3 
8 2.6 
2. 6 
2.1 
2. 8 
3.7 
3.9 
3.5 
0.1 
2.3 
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жашко 。 | 统计 权重 | KELE || жашко 。 | 统计 权重 RELE 
Ат а | в, | A/108s—1 À/nm | & | £i | A/108s7! 
6 | Fe 6 | 8 


249.234 1 10 258. 241 I 0. 24 
249. 326 1 14 258, 258 1 4 4 0.77 
250.131 1 2 P 258. 563 I 0.36 
250.387 1 10 A 258. 588 I 0.81 
250.834 1 8 É 258. 795 1 1.4 
253.383 1 12 š | 258. 818 П 2 0. 16 
253.442 1 8 ° 259. 055 1 4| 6 0. 091 
253.536 I 6 Е 259. 154 1 616 0. 51 
253.549 І 10 ў 259. 278 1 [14 | 16 2.1 
253.667 І 12 . 259. 372 1 2| а 0.13 
253.714 I 10 : 259. 496 1 8| 8 0.10 
253.820 I 14 : 259. 837 1 8| 6 1.3 
253.850 1 8 .8: 259.0407 1 | 10 | 10 2.2 
253.880 1 12 ; 260. 405 1 8| 8 0.11 
253.891 I 10 . 260. 504 1 6| 8 2.1 
253.899 I 14 š 260. 534 1 4| 4 1. 
254.052 I 2 | 260. 542 1 616 0.26 
254.110 I 8 . I 260. 590 ' 4| 2 1.2 
254-184 I 8 260. 651 ' 6| 6 1.8 
254.273 1 2 260. 709 ' 6 | 4 1.7 
254.338 1 10 260. 913 ' 8 | 10 0. 30 
254.343 1 6 260. 987 П 8| 8 0. 18 
254.497 1 4 261.187 1 8| 8 1.1 
254. 522 1 8 261.382 J 4 2 2.0 
254.544 1 8 261. 762 1 6| 6 0.44 
254.667 1 8 261. 907 I 110 [10 0.27 
254.734 I 8 262, 017 1 6| 6 0.13 
254.833 I 4 262. 070 1 8| 8 0. 33 
254.859 I 10 262. 167 1 2| 2 0. 49 
254.874 I 4 262.311 I |14 | 14 0.11 
254.892 I 12 262. 373 1 61 6 0. 22 
254.908 I 10 262. 567 1 8 | 10 0. 34 
254.940 I 4 252, 650 1 4| 6 0. 34 
254.946 I 6 262. 828 1 2| 4 0. 86 
254.977 1 8 262. 959 1 6 |8 0. 62 
255.003 I 10 263.002 ^ 1 4 6 0.57 
255.015 1 8 263. 105 І 4| 6 0.77 
255.068 1 12 263. 132 1 51 8 9. 60 
255.121 а 10| 8 263. 161 u [10| 12 0. 53 
255.507 1 6| 8 263. 320 I 6| 4 1.? 
255.545 1 4| 6 263. 669 I 4| 4 0.12 
255.75] 1 10| 8 263.750 1 6] 6 0.52 
255.977 1 6| 8 263. 764 1 2] 4 0. 83 
255.992 I 6| 8 263. 956 1 2] 2 1.1 
256.028 I 414 264.201 1 6| 6 0. 36 
256.209 I 4| 2 264. 947 1 6| 8 1.8 
256.254 I 8| 6 265. 048 I 6| 8 1.6 
256.348 1 6| 4 265. 463 I 4| 4 0.77 
256.622 1 8 | 10 265. 825 i 8| 8 0. 32 
256.640 1 8. 6 266. 256 1 2] 2 0.96 
256.691 I 4| 2 266. 466 І 8 | 10 1.5 
256.841 1 2| 4 266. 664 I 6| 8 1.7 
256. 978 1 2| 4 266. 722 1 4| 6 0.92 
257.053 I 6| 8 266. 993 1 2| 4 0.47 
257.085 1 8| 6 267. 140 1 2| 4 0.56 
257.321 I 8 | 10 268. 251 1 8 0. 70 
257.436 I 6] 4 268. 300 1 4 0.64 
257.686 1 10 | 12. 268. 475 ' 8 1.4 
257.792 1 2| 2 269. 260 1 | 10 1.2 


续 表 


谱 线 波 长 ? KELE |”, DATI i 跃迁 几率 
Алма lg] An [^ Алат A/108s-! 
269.733 1 af 4 0.27 | Fe 2 1 
269. 746 І 4 2 DT 1 à 0. 45 
269.920 1 al 4 0. 1 4 | + 0. 33 
270.399 І 8| 8 Å ' 6 0.70 
270.713 I 4| 6 0. 1 6| 4 1.1 
270.905 I 4| 6 0. 1 8 | 10 0.10 
271.184 I 2 | 14 0. 1 6| 8 0.27 
271.239 1 о | 12 0. I 8. 8 0. 87 
271.441 а 8| 6 0. 1 6| 8 0. 095 
271.622 1 6 1. I [10| 8 0.15 
"271.656 1 12 1. I 8 | 10 0. 34 
271.787 1 14 1. 1 8 | 10 0, 095 
271. 864 1 8 1. 1 12 14 0. 10 
271.930 1 $1 8 0. I 6| 8 0. 14 
272.206 1 8| 8 0. I 8 | 10 0. 080 
272.274 1 $] 8 0. I 6| 4 0. 14 
272.488 1 6] 6 0. 1 4| 2 0. 46 
272.738 1 12 | 10 0. I 6| 4 0.20 
272.754 1 6| 4 0. I 0| 8 0, 20 
272.891 1 8 | 10 0. І 8| 6 0.16 
273.073 СІ 4| 4 0. I 212 0. 093 
273.294  ! 8| 6 0. I 8| 6 0.18 
273.955 I 8| 8 1. І 4| 6 0.21 
274.140 I 6 | 6 0. т 6 6 0. 36 
274.320 1 2] 4 1. I 2| 4 0.18 
274.648 I 4| 6 1. 1 6| 8 0. 083 
274.698 I 6| 6 Т. І 4| 6 0.14 
274. 918 I 4| 4 1. 1 6| 6 0. 16 
274.932 I 6| 8 2. 1 4| 4 0.28 
274.949 I 2] 2 1. 1 2 | 16 0.12 
275.329 1 10 | 12 1. 1 2 | 4 0.19 
275.491 I 8l 6 0. ей 4| 6 0. 28 
275.573 I 8 | 10 2. I 4 | 12 0.11 
276.181 1 2| 4 0. ' 6| 8 9.42 
276.234 1 6| 6 0. 1 6| 6 0. 084 
276.366 I 4 | 12 1. 1 0 | 10 0.15 
276.513 I 8 1. 1 8| 8 0.13 
276.750 I 1. 1 8! 8 0. 081 
276.936 1 0. 1 6} 8 0. 099 
277.469 I 0. I 4f 6 1.7 
277.691 1 0. 1 2 | 14 1.4 
271.930 1 0. I 0 [12 0.77 
277.991 1 0. I 9| 7 4.8 
278.004 1 0. I 7| $ 4.9 
278.369 1 0. I 5| 3 5.5 
278.519 1 1. I 3| 1 5.7 
:278.724 1 0. I 7| 7 6.1 
279.389 1 0. по 5.5 
279. 663 I 0. Е. | 13 | 11 5.0 
279.929 1 0. І 5| 5 5.7 
280.978 + 0. Е | 15 | 13 5.3 
281.709 ^ 1 0. X | 13 | 15 6.0 
283. 156 1 0. I |11 | 15 5.5 
283.309 1 0. Е 9 |11 5.1 
283.571 I 0. Е 9 |11 5.3 
283.822 1 Q. I 7| 9 5.1 
283. 951 I 0. E 5| 7 5.0 
283.980 I 0. XY | 13 | 15 5.5 
284.065 E 0. Y |u 5.3 


统计 权重 ЖЕЛ. S 


A/105s7! 


KELE pr БЕСТІ 统计 权重 
A/108871 Е ¿nm | = | £ | 
4.9 | в 4 2 


Ge 


7 5.1 2 
13 4.9 4 
2 4 
2 - 4 
6 0. 6 
2 0. 6 
2 9. 2 
6 0. 2 
4 9. 2 
2 0. 4 
6 0. 2 0. 5575 
2 0. 2 4- 699 
2 0. 8 |392 0. 0001303 
4 0. 8 |338 0. 0001893 
6 0. 8 |288 9. 0002834 
2 0. 8 |242 0. 0004397 
2 9. 8 |200 9.0007122 
4 1. 8 1162 0. 001216 
6 1. 8 1128 0. 002215 
4 0. 8 | 98 0. 004389 
2 0. 8 | 72 0. 009732 
2 0. 8 | 50 0. 02530 
3 û. 8 | 82 0. 08419 
3 18. 8 | 18 0. 4410 
1 0. 18 |338 0. 0001343 
3 0. 18 |288 0. 0002021 
3 0. 18 |242 0. 000315€ 
5 0. 18 |200 0. 0005156 
3 1- 18 |162 0. 0008905 
3 0. 18 |128 | 0. 001651 
5 1. 3 9 0.0111 
5 0. 3 9 0.017 
7 0. š 9 0. 0320 
5 0. 3 9 0. 05639 
5 0. 1 3 0. 0130 
$ 0. 1 3 0. 0232 
3 0. 9 | 15 0. 0131 
3 0. 9 j 15 9. 0205 
3 9. 1 3 0. 0390 
5 0. 9 | 15 0. 0261 
° 2. 9 | 15 0. 0444 
3 0. 9 | 15 0. 0636 
3 0. 3 0. 0097] 
1 2. 9 3 0. 025 
3 1. 3 5 0. 0126 
3 2. 3 9 0. 09478 
$ 0. 3 5 0. 0195 
3 0. 1 3 0. 0719 
3 0. 3 5 0.0279 
3 0. 9115 0. 116 
6 2. 9 3 0. 0444 
4 9. 8 5 9. 0485 
2 0. 3 5 0. 0894 
2 1, 3 1 9. 033 
4 19 9 | 15 0. 246 
6 22 9 3 0. 0955 
4 3. 3 5 0. 198 
2 3. 1 3 0, 1338 
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9s 


mm 
oo 
[| 
= 
e 


300. $63 . 059 
316. 888 0547 
322. 078 24 
355. 899 015 
357. 372 
361. 721 
362. 867 
366. 171 
373. 477 
403. 376 
406. 992 
491. 335 
493. 924 
404. 41 
404. 12 
508. 42 
509. 92 
532. 33 
533. 87 
534. 30 
535. 96 
578. 24 
580. 18 
581.22 
583. 19 
691.11 
693. 88 
766. 49 
769. 99 
255. 00 
263.51 
299.24 
305.21 
320.20 
328.91 
332.24 
342.18 
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сз 
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Qo Qi Ui! — сд) r2 мл Оз 0» + Qe Qo не На ГО Бе mm 
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3 
3 
1 
9 
1 
3 
3 
1 
3 
3 
5 
1 
5 
5 
5 
3 
5 
5 
5 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
5 
3 
1 
1 
3 
H 
4 
- 4 
2 
4 
2 
4 
2 
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= — = ы 
бо Оо c го Om 
бл Сл Qo са Cn Cn фу сл 
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Neko KELE | 谱 线 波长 3 跃迁 几率 
Mam Ге] в | An [^ inm Af105s-! 

810. 44 3 . 08 3 
‚56 
‚79 
‚ 81 
‚ 27 
‚ 88 
. 65 
‚ 48 
‚ 82 
‚ 83 
‚ 04 
. 12 
. 83 
. 43 
‚ 90 


811.29 
819. 01 
826. 32 
828. 11 
829. 83 
850. 89 
877. 67 
892. 87 
425. 
429. 
435. 
443. 
443. 
457. 
458. 
461. 
461. 
463. 
465. 
473. 
476. 
476. 
481. 
482. 
483. 
520. 
530. 
740. 
274. 
323. 
460. 
460. 
610. 
610. 
670. 
670. 
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t> щл ш 


سم 
л‏ 
л‏ 
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‚ 113 
‚ 295 
. 614 
‚ 841 
‚ 024 
779 
326. 872 
327, 035 
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SR 


谱 线 波长 9 келж | [TUTTI КЕЛЖ 

А/пта Га |а| Ane ІШ Арип A/105s-1 
327. 302 T 10 | 10 0. 27 . 10 B 0. 22 
329. 823 1 6 4 0. 28 2 2 0.23 
330. 328 1 4 0.19 2 4 0. 38 
345. 366 ] 8 0. 32 4 8 0. 295 
347. 00] ] 6 0. 6 B 0.28 
351. 183 i 12 0. 8 19 0.17 
353. 530 1 10 0 0. 10 8 0. 17 
355. 981 1 6 6 9. 12 | 12 0. 30 
357. 787 } 10 8 0. 10 | 10 0. 26 
359. 511 I $ 4 0. 8 8 0.23 
360. 127 I 12 | 10 0. 14 12 0. 24 
360. 753 I 8 8 0. 12 10 0, 20 
360. 849 1 6 6 0. 10 8 0.23 
361.030 1 4 4 0. 8 6 0. 917 
363. 570 I 10 8 0. 4 z 0.39 
366. 040 1 12 | 14 0. 2 2 0. 37 
387. 567 1 6 0. 4 4 0. 492 
367. 696 Н 10 0. 6 6 0. 23 
368. 015 I 12 0. 12 16 0. 26 
368. 209 I 8 0. 8 6 0. 293 
368. 487 I 6 0. 10 8 0.21 
370. 608 I 12 1. 6 4 0. 437 
371. 892 I 10 | 12 0. 8 8 0. 798 
373. 194 I 8 | 10 1. { 4 2 0. 544 
372. 144 1 14 | 14 0. 4 6 0.17 
377. 386 I 12 | 12 9. 6 4 0. 234 
380. 055 I $ 8 | 0. 6 6 0.427 
380.672 1 10 | I2 0. 6 8 ` 0.462 
382. 351 I B j 10 0. 8 8 0, 17 
382. 389 I 6 6 0. 8 | 10 0. 700 
383. 387 I 4 4 0. 6 $ 0.439 
383. 437 I 6 8 0. 4 4 0. 300 
383. 978 1 2 2 0. 2 2 0, 435 
384. 107 I 4 6 0. 8 | 16 0. 34 
384. 399 1 2 4 0. 2 4 0. 249 
388. 946 I 12 í 14 0. 4 6 9, 249 
389. 837 1 & 8 0. 6 8 0. 186 
389. 934 I 4 6 0. 10 | 12 0. 36 
392. 408 I 2 4 0. 12 14 0.36 
392. 648 I 6 8 0. 8 8 0.172 
395. 198 i 2 2 0. 6 6 0.17 
395. 284 I 6 5 0. 4 4 0. 240 
397.588 1 2 4 0. 6 8 0. 303 
398. 216 I 4 2 0. 2 4 0, 535 
398. 258 1 6 4 0. 8 б 0. 783 
398. 290 ] 6 4 0. 4 6 0.41 
399. 160 I z 2 0. 6 8 0,46 
40]. 19] I 8 8 0. 8 8 0.401 
401.811 I 10 8 0. 0 8 0.499 
403. 076 I 6 8 0. 4 8 0.172 
403. 307 i 6 6 0, 8 6 ` 0.332 
404.136 І 10 0. 7 7 2.6 
404. 875 I 6 0. 7 5 2.7 
405. 248 1 6 0. 5 3 2.0 
405. 555 1 8 0. $ 5 1.9 
405. 894 I 4 0. 5 7 1.9 
408. 174 I 8 0. 9 了 0.43 
406. 353 1 6 0. 7 5 0. 32 
406. 508 I 12 0. 5 3 


A/nm 


gi 


MIM WW On 


p NAANA 


кіл 
A/10887! 


0. 734 
0. 775 
0,757 
1.20 
0,196 


Ф 
xk 谱 线 波长 
A/nm 
0.20 Mo 314. 275 
0. 25 314. 735 


315. 519 
315. 817 
317. 034 
317. 138 
317. 559 
318. 303 
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统计 权重 
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3 5 


- 241 
275 
463 
37 

203 
RAO 
‚ 398 


әсесосов 
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ER 


KELE 
Ай10%-1 


ipm КУЛЖ 


统计 权重 
а: | & | 4/107 Ej 


MERKO MARKO 
A/nm Аат ` ERES 


348.721 1 nij 9 372.850 1 7| 9 б. 
344.266 I 8| 3 373.341 I | 13 0. 280 
344.526 I 7] 5 374.710 I 5 0. 307 
344.712 I 9111 374.848 I 9 0. 395 
344.907 Т 7] 9 375.516 I 9 0. 248 
345.260 1 2| 7 376.088 — 1 e|5 0. 216 
345.615 I 5| 5 376.878 1 e| 9 0. 288 
845.652 I 3| 3 376.999 Т 7| 9 0. 246 
346.022 1 5| 3 378.825 1 7| 9 0. 287 
846.078 I e| т 379.825 1 7| 9 0. 690 
346.584 1 3| 1 380.184 1 9| 7 0. 316 
346.785 1 5| 7 380.599 | 515 0.244 
346.922 1 5 | 3 383.211 I 919 0. 305 
347.082 i 3| 5 384.725 I 3| 1 0. 241 
347.503 I 3| s 388.410 I 7| 7 0. 624 
347.942 I 7 | 5 386.767 1 5| 3 0.222 
348.943 1 7| 7 390.295 I 1| 5 0. 617 
350.441 ТІ 7| 9 391.955 1 | 11 | 13 0. 224 
350.531 1 7| 9 397.376 I | 11 | 18 0.439 
350.811 1 9| 9 398.020 — I 5 0. 270 
351.077 ! 13 | 13 401.013 1 5 0. 438 
351.755 1 oan 402.100. 1 9 0. 265 
351.821 1 3| 3 406.988 1 | 13 0. 325 
352.141 1 9 | 11 410.746 I ? 0. 202 
352.465 1 5| 3 412.000 1 | 13 0. 605 
352.498 I 7| 9 415.740 — I | 13 0. 217 
353.892  ! n | 418.582 1 | и 0. 382 
354.057 1 5| 3 418.832 1 |u 0. 332 
354.217 I 7| 5 | 428.259 1 9 0. 317 
355.271 I 9| 7 ' 42482. 1 |1 0. 200 
355.564 1 3| 3 425.495 I 7 0. 201 
855.800 I s| 7 427.690 Т 7 0. 285 
356.605 1 „| 9 427.704 1 9 0. 135 
357.064 1 | 15 | 15 432.614 I 5 0. 256 
357.388 “I 3| 5 438.163 1 |13 0. 293 
358.054 І | 13 | M 438.241 i |11 0. 383 
358.188 1 | 1l | 13 441.169 I | 1 0. 263 
358.557 1 7| 5 443.495 I 9 0. 251 
359.555 I 5| 5 447.457 I 5 D. 210 
359.888 1 13 | H 449.165 I |11 9. 209 
360.294 1 5| 7 453.680 І |13 2.503 
360.407 1 9| 7 463.308 1 3 0. 235 
362.322 1 1 | 9 470.725 1 7 0.363 
362.448 1 9 | 11 473.144 I 9 0. 449 
363.820 1 513 475.850 1 |u 0.301 
363.821 01 5| 3 476.008 1 |a 0. 467 
365.936 1 7| 9 476.4 ` 1 8 0. 216 
366.289 1 iH | 11 481.105 I | 13 0. 436 
366.327 1 7| 5 481.95 1 |11 0.271 
866.48 1 {и [13 483.051 1 9 0. 407 
367.623 1 3| 1 488.802 І 7| 5 0. 311 
368.068 I 11 | 11 504.770 — I 3| 1 0. 261 
368.796 1 5| 7 516.318 I 9 |11 0. 203 
368. 897 i н | 9 517.294 I 5 5 0.411 
369.059 I 11 | 9 517. 418 — I s| 3 0. 583 
369.494 I 5: 7 523.821 1 7| 9 0. 374 
369.6004 I |11 и 524.087 I 1| 7 0. 389 
371.575 I 7 524.280 1 7| 5 0. 201 
372.025 1 9 ,646 — I 1 | 11 0,211 
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HARKE? 跃迁 几率 
A/nm BOr A/105s7! 
0. 052 
. 106 
161 


тж HARK KO 统计 权重 КЕЛЖ 
m Anm Le: в | 4A/l057 
11 


Мо 536. 051 


9 


N 


410 


423 


425 


LE A эи эй їн ЬЩ иң Еч ч кл мм ша кшш ш w эч кч к< ч кч сї м ық шш m рш w кіс ки — ›— кч 


412 
408 
0281 
0281 
0077 
0092 
012 
014 
0233 
025 
0063 
0127 
041 
0489 
0117 
0233 
103 
12 
622 
618 
026 
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æ e — — — مسا که‎ — — өл — — ہم — بل‎ — = ға —)=<= =< = = 


аж 


№ 


pn MH IO 跃迁 几率 
z; i/nm Га | gi | A1 
1 2 1 | 16 | 16 0. 087 
I 4 1 0. 056 
I 6 I 0. 072 
1 2 1 0, 046 
| 2 I 0. 013 
I 3 1 0 0.011 
I 3 Ne 336.99 I 5] 3 0. 0076 
I 3 341.79 I 31 5 0. 0092 
I 6 .3 344. 77 I 5| 5 0. 021 
x 4 .6 345.42 I 3| 1 0. 037 
1 8 -4 347. 26 I 5| 7 0.017 
Е 4 .4 350. 12 | 3| 3 0.012 
X 6 23 352. 05 I 3| 1 0. 093 
I 8 i7 363.37 I 31 1 0.011 
I 4 .3 453. 63 I 3| 3 0. 0050 
x 6 ‚4 470. 25 1 3| 8 0. 0021 
I 8 .0 470.89 I 3| 8 0, 042 
L| 4 -4 511.37 > I 3 3 0. 010 
I 6 “7 515.44 1 3| 3 0. 019 
378. 04 I 21 519.13 i 3| 3 0.013 
380. 54 I 534.11 I 3| 3 0.11 
380. 72 I 540. 06 I 3| 1 0. 0090 
386. 33 I 565. 26 1 3 3 0. 0089 
394.15 I 585. 25 I 3| 1 0. 682 
395.12 ' 586.84 I 3| 3 0.014 
397. 33 1 588.19 I 5| 3 0.115 
397. 95 1 591. 36 I 3| 3 0. 048 
399. 01 I 594. 48 I 5| 5 0.113 
401. 23 I 596. 16 I 3 3 0. 033 
406. 11 I 597, 55 І 5! 3 0. 0351 
410. 66 I 603. 00 I 3| 3 0. 0561 
410. 95 i 607. 43 I 3| 1 0. 603 
413.34 | 609. 62 I 3| 5 0.181 
415. 61 ' 614.31 I 5| 5 0. 282 
420. 56 1 615. 03 1 3| 3 0.015 
428. 45 了 616. 36 | 1| 3 0. 146 
430. 36 I 621.73 l 5] 3 0.0637 
432. 58 I 626. 65 I 1| 3 0. 249 
435. 82 I 627. 30 1 313 0. 0097 
438. 27 i р 630. 48 I 3 5 0, 0416 
440. 08 П i 632.82 I 5.38 0. 0339 
445. 16 1 633.09 | 3| 3 0.023 
445. 64 1 633. 44 I 5 | 5 2.161 
446. 30 I 638. 30 I 3| 3 9. 321 
455.81 І 650.65 1 315 0. 300 
513. 06 I 653. 29 I 1| 3 0. 108 
519. 26 І 659. 90 І 3| 8 0. 232 
524. 96 ' 667.83 I 3| 5 0.233 
527. 69 ' 671.70 I 313 0. 217 
529. 32 ' 692. 95 1 3| 5 0.174 
530.23 Е 703.24 I 5] 3 0. 253 
531. 15 | 705.91 1 3| 5 0. 068 
531. 98 | 724. 52 1. 313 0. 0935 
535. 70 1 747.24 1 3! 3 0. 040 
537.19 I 758. 58 I 3| 3 0.43 
548. 57 1 793. 70 ] 5] 5 0. 0078 
559. 44 1 811. 85 I 313 0. 049 
562. 06 I 812. 89 I 3| 5 6. 0072 
568. 85 I 857.14 I 3| 3 0. 055 
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AU 
Ф 统计 权重 ЛЖ ж WRAKI 统计 权重 КЕЛЖ 
| & | & | A/108s^7! 29 А/пт | g | g, А/1088-! 

5 5 0. 0391 Ne 357. 46 1.3 


„21 359. 42 


I 4 6 

3 3 Q I 4 2 1.3 

3 3 9.16 364. 49 I 2 4 0. 99 
3 5 0. 313 369. 42 ' 6 6 1.0 

3 3 0. 0094 370. 96 1 4 2 1.1 

3 3 0. 091 371. 31 1 4 6 1.3 

3 3 0. 063 372. 71 I 2 4 0.98 
4 4 0. 69 382. 98 I 4 $ 0. 84 
6 6 0.79 Ni 198. 385 I 7 7 0.11 
4 6 0.78 197. 687 I 7 9 l.1 

2 4 0. 55 198. 161 I 5 5 0-13 
4 2 1.7 199. 025 1 5 7 0.83 
2 4 0.59 206. 701 I 5 5 0.17 
2 2 0.56 200, 769 1 7 7 0.090 
6 4 1.2 201.425 1 3 5 9. 93 
4 4 0. 87 202. 540 I 7 5 0.23 
€ 6 1.4 202. 662 1 9 7 0. 24 
4 2 0. 85 204. 735 I 7 5 0.18 
6 8 3.1 205. 204 I 9 9 0. 097 
4 4 2.1 205. 550 I 5 3 0. 33 
2 21 2.5 205. 992 I 7 5 0. 21 
4 6 1.8 205. 020 I 5 3 0.23 
2 4 0. 94 206. 439 I 3 1 0.40 
6 6 1-8 206. 952 1 5 5 9.11 
8 8 1.3 208, 557 I 5 5 2.6 

4 4 0.52 208. 909 I 7 5 0. 097 
6 8 1.7 209.513 I 5 7 0.11 
2 4 0. 60 211.443 I 5 5 0. 097 
2 4 1.7 212.140 1 7 5 0. 28 
4 6 2.2 212. 480 1 5 3 0. 38 
e їл 2 2 Зіл тол 1 r ^ x ^ 
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RILE 
A/108s—1 


WIRE] KENE [Т жашко EHRE 
[е] Axe [ARS سس‎ 
7 8 i 5 7 


WRAKI 
A/nm 


232. 465 i 0. Мі 482. 903 I 
232. 579 1 7 8 3. 483. 118 I 9 7 9. 16 
232. 996 1 5 3 5.3 г 483. 864 i 9 7 0.22 
234- 554 I 9% 7 2.2 | 485.541 І 5 5 9. 57 
234. 663 1 7 5 0. 55 490. 441 I 5 3 0. 62 
234. 751 I 9.1 9 0. 22 491.203 l 3 3 0. 15 
234. 873 ! 7 7 0. 22 491. 397 I 1 3 0. 22 
241. 93] 1 7 5 0. 20 491.836 J 9 7 9.23 
294. 391 I ? 5 0.11 493. 583 I 7 5 D. 24 
298. 165 І 5 3 0. 28 493.734 1 5 9 0. 12 
300. 248 I 7 7 0.80 495. 320 I 5 5 0.12 
300. 362 I 5 5 0.69 498.017 1 9111 0-19 
801. 200 i 5 5 1.3 500. 034 1 7 7 0. 14 
303. 793 I 7 7 0. 28 501. 246 1 7 7 -11 
305- 082 І 7 9 9.60 501.758 1 11 |11 0.20 
305. 431 I 5 5 0.40 503.537 I 7 9 0.57 
305. 764 i 3 3 1.0 504. 220 1 3 5 9.14 
306. 462 I 5 7 0.11 504. 885 1 7 7 0.16 
310.156 I 5: 7 0. 63 508. 053 I 9 | li 6. 32 
310. 188 1 5 7 0.49 508. 111 I 7 9 0.57 
313.411 { 3 5 0. 73 508. 235 1 3 3 9. 25 
322. 502 i 5 3 0. 093 508. 408 I 7 9 0,31 
336. 956 I 9 7 0. 18 509. 395 I 7 7 0. 29 
338. 057 I 5 3 1.3 511.540 I 11 9 0. 22 
339. 298 I 7 7 0. 24 512. 937 I 7 5 0. 12 
341. 476 1 7. 9 0. 55 515,514 i 5 5 0.11 
342. 371 1 3 3 0. 33 515.576 I 5 7 0. 29 
343. 356 1 7 7 0.17 517. 857 1 5 5 0.18 
344. 626 i 5 5 0.44 537. 133 I 7 7 0.16 
345. 288 I 5 7 0. 098 547. 691 I 1 5 0. 095 
845. 846 І 3 5 9.61 563. 712 I 3 3 9.11 
346. 166 1 7 9 0. 27 566. 402 I 5 7 9.11 
347. 255 I 8 7 9.12 569. 500 І 3 3 0. 17 
348. 377 1 5 3 0. 14 608. 629 I 3 5 0.11 
349. 296 І 5 3 0. 98 617, 542 i 3 3 0.17 
351. 033 i 3 1 1.2 712. 224 1 5 7 0.21 
351. 505 | 5 7 0. 42 738. 194 I 9 | 11 9. 097 
352. 454 I 7 5 1.0 742. 230 I 7 5 0. 18 
356. 637 | 5 5 0. 56 772. 766 | 7 7 0.11 
359. 770 I 8 3 9. 14 216. 555 1 10 | 10 2.4 
361. 939 I 9 7 0. 66 216. 910 1 8 8 1. 58 
402. 767 I 5 7 0. 13 217. 467 I 8 |10 1.43 
429. 588 ] 9 7 0.17 217. 515 I 6 8 1.77 
440. 154 j 911 0.38 218. 461 1 4 1 2-90 
446. 246 1 3 5 0.17 220. 141 1 4 6 1.3 
447, 048 І 5 7 0. 19 220. 672 1 6 8 1. 68 
460. 037 I 5 3 0. 26 221. 648 Е 10 | 12 3.4 
460. 499 I 9 7 0. 23 222. 040 I 6 8 2.3 
460. 623 I 5 3 0.10 222. 296 I 19 | 15 0. 98 
464. 866 I 11 9 0.24 222. 486 I 8 8 1.55 
468. 622 I 5 5 0. 14 222. 633 T 6 5 1.3 
470. 154 1 9 9 0.14 229. 385 I 4 Š 1.98 
471. 442 I 13 | 11 0.46 226. 446 1 6 š 1.43 
471. 578 I 7 7 0. 20 227. 021 I 8 1.56 
473.247 1 7 9 0. 093 227. 877 I 8 8 2.8 
475. 243 1 3 3 0.20 228. 709 1 6 4 2.8 
475. 052 i 9 9 0.15 229. 655 і 8 8 1.98 
478- 654 1 іні 0.18 229. 114 1 6 4 2. 70 
- 200 1 3 i 0. 095 . 749 1 4 2 3. 


HAK EO 


A/nm 


229. 


230. 
231. 
233. 
237. 
239. 
241- 
243. 
251. 
159. 
170. 
171. 
172. 
172. 
174. 

: 243 

. 056 


827 
300 
604 
458 
542 
452 
613 
789 
087 
251 
990 
946 
228 
452 
196 


. 964 


- 306 


| 统计 权重 | 


ЕЛЕЛ 


- 
eo 


— 
єк сл — < со Lo CD Ф — (0 Со c» DO cC» OO 


к- 


9 
1 
5 
1 
5 
3 
H 
3 
5 
7 
3 
à 
? 
3 
5 
5 
5 
5 
3 
3 
1 
5 
5 
5 
3 
7 
7 
5 
7 
5 
8 
3 
1 
3 
5 
5 
8 
6 
8 
8 
8 
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БЕЛЖ 
A/108571 


谱 线 波长 @ 
à/nm | & || 


Ф бо т. £ р Го ж ч» gm» B N 
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KELE 
АЛ05-! 


‚478 


DE 
IT E 统计 权重 | KELE WA o RELÆ 


À/nm &; A/10887! A/nm A/10871 
I 3| 5 ! I 1] 3 0. 58 
x 5| 7 | 1 5| 5 0. 37 
I 71 9 1 „| 3 0. 99 
I 3| 5 1 3| 3 0. 34 
I 5| 7 I 513 0. 44 
1 5i 7 I 3. 1 1.5 
167. 17 I 4| 2 I 515 0. 73 
167. 46 I 4| 4 I 5.7 0. 035 
187. 97 1 4| 6 1 513 0. 89 
177. 50 ! 4| 6 | I 513 0. 92 
178. 29 1 ا4‎ 4 | i 5 | 5 0.012 
178.77 I 4| 2 І 1| 3 0. 27 
213. 55 I 4| 4 | I 113 0. 19 
213. 62 I 6 4 I 5, 3 0. 0089 
214. 91 I 4| 2 399. 70 І | 15 | 15 0. 187 
215. 29 I 2 4 406. 28 1 13 | 15 1. 00 
215. 41 1 4| 6 410. 07 1 |1? | 19 0. 84 
253. 40 I 2| 4 414. 31 Е 115 | 17 0.58 
253.56 І 4| 4 417. 94 I |13 | 15 0. 52 
255. 33 І 2| 2 422. 29 I p 1I | 13 0. 391 
255. 49 І 4| 2 424.10 I [17 | 15 0. 230 
130. 19 ' 1| 3 435.98 I | 15 | 15 0.11. 
130. 45 1 3| 1 440. 58 1 | 17 |17 0. 090 
130. 47 1 8| 8 442.93 a |15 | 15 9. 228 
130. 55 1 3| 5 444.98 I | 13 | 13 0. 124 
130. 99 1 5| 3 446.87 Fo| qh | 13 0.154 
131.07 I 555 451.02 1 | 13 | 15 0.116 
417. 53 I 5117 453. 42 1 | 15 | 17 0. 049 
449. 92 I 557 473. 42 1 | 15 | 13 0. 025 
453. 08 I 3| 5 487. 91 1 |15 |15 0.018 
455.48 I 3| 5 488. 60 1 515 [15 0.013 
458. 80 I 8] 7 491. 26 е |17 [15 0. 057 
458. 99 1 3| 5 503. 44 I | 19 | 19 0. 11 
480. 21 I 7| 9 511.08 I |21 | 19 0. 278 
494. 35 ' 7| 5 513. 51 I | 17 | 17 0. 125 
525. 35 ' 3| 5 517.39 Y p 19 | 17 0. 318 
542.59 ' 5| 5 521.91 I | 15 | i5 0. 095 
602. 42 1 3| 5 522. 01 ЖЕЛЕ: 0.235 
604. 31 I 5. 7 525.17 t | 15 | ІЗ 0.011 
133.48 и 2| 4 525.97 ' |15 | 13 0. 224 
134.43 1 4] 6 529. 26 І | 13 | 13 0. 093 
134. 48 I aj 4 581.06 1 | i7 | 19 0.023 
405. 74 1 4| 4 587. 93 1 | 15 |15 0. 076 
405. 93 I 6| 4 620. 08 I 151417 0.018 
408. 01 I aj 2 627. 87 I 13| 15 0. 026 
1 1j 3 639. 80 1 | 11] 13 0.019 
I ШЕК I 4 0. 0000413 
I 1| 8 | 4 0. 0000493 
І 3| 3 I 4 0. 000082 
I 3| 3 I 4 0. 000105 
1 8| 5 1 4 0. 000149 
1 5.3 1 4 0. 00025 
1 вз [ 2 0. 00013 
1 3| 5 І 4 0. 000338 
I 55 8 1 2 0. 00020 
I 3.5 I 4 0. 00084 
I 515 I 2 0. 00038 
I 5| 7 I 4 0. 00137 
1 A ! 2 0. 00089 


Rb 


Rh 


ны کک‎ 


e s 
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gi |g, А/10%-! 
?| 4] 0.00397 Rh 391 
2] 2 0. 0029 392 
2] 4 0. 018 393 
2| 2 9. 015 394 
2| 4 D. 370 395 
2| 2 0. 340 398 
8 6 D. 048: 355 
6| 4 9. 0445 405 
6 | 6 0.11 405 
10| 8 0. 046 408 
4| 6 0. 033 409 
6. 6 0. 303 412 
6 | 4 0. 0435 412 
6 | 6 0.13 413 
6 | 1 0. 20 419 
8| 8 0. 236 421 
& 8 0. 44 424 
4 4 0.10 427 
8 | 10 0. 63 428 
4| 2 0. 0540 437 
8| 6 0. 035 437 
4| 4 0.12 437 
ва 6.11 449 
10 | 10 0. 65 452 
6] 8 0.12 454 
6| 8 0. 62 455 
4| 4 0. 85 456 
6 | 6 0.332 456 
6 8 0. 0093 460 
4| 6 0.212 467 
10 | 10 0. 43 472 
6| 8 0. 34 474 
& 8 0. 85 475 
4| 4 0. 465 484 
6| 6 0. 222 496 
4| 6 6. 182 497 
8 | 10 б. 26 497 
8| 4 0. 55 509 
8| 8 6. 58 512 
4 2 С. 890 513 
6| 4 С. 085 515 
8| 8 6. 080 518 
8| 6 С. 88 521 
6| 8 с. 084 р 529 
6| 4 0.323 539 
10 | 8 0. 91 542 
8 | 10 0. 39 559 
4 | 4 0. 083 598 
| 6 0,14 S 129 
8| 6 0.42 129 
8 | 8 0. 55 130 
616 0. 062 130 
64 0. 58 130 
6| 6 0. 85 130 
6| 6 0. 62 130. 
5 4 0. 58 r 140. 
8 | 10 0.59 140 
4| 6 0. 0067 141 
8| 6 0. 037 142 


: 351 
‚ 219 
.423 
.272 
. 886 
. 440 
. 561 
. 844 
- 634 
. 278 
. 752 
-168 
. 887 
.527 
. 650 
.114 
444 
860 
871 
304 
. 480 
. 892 
.247 
.872 
. 873 
. 164 
| 519 
. £00 
. 812 
‚503 
‚100 
. 511 
. 558 
. 243 
-371 
- 775 
‚918 
- 063 
. 069 
. 076 
5. 554 
‚ 419 
‚273 
- 214 
- 044 
. 472 
. 942 
. 360 
«57 

. 62 

. 23 

. 28 

E 

434 

. 59 

- 18 

.93 

. 29 

‚50 


1 
i 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
І 
І 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
i 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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续 表 


KEJL 
А/108-1 
0. 0025 
0. 0625 
0. -58 
0. 715 
0. 55 
0.11 

0. 047 
0. 028 
0. 0095 
0.14 
0.070 
0. 098 
0,173 
0. 10 

0. 039 
9. 162 
0. 0065 
0. 6092 
0. 661 
0. 618 
0. 164 
0. 6248 
0. 0045 
0. 0135 
0. 0055 
0. 0400 
0. 011 
9. 010 
0. 021 
0064 
00343 
0052 
0060 
0016 
030 
0098 
010 
0050 
0031 
, 00435 
0098 
9216 
02595 
0937 
0095 
0050 
018 
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D 
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谱 线 波 长 也 
A/nm 


跃迁 儿 率 
A/108s71 


142. 
143. 
143. 
143. 
144. 
147. 
147. 
147. 
147. 
148. 
148. 
148. 
148. 
166. 
168. 
178. 
180. 
182. 
182. 
469. 
469. 
469. 
640. 
640. 
641- 
675. 
767. 
768. 
769. 
112. 
112- 
113. 
113. 
12$. 
125. 
128. 
446. 
448. 
448. 
452. 
452. 
455. 
465. 
471. 
481. 
488. 
491. 
492. 
492. 
194. 
499. 
500. 
501. 
502. 
503. 
504. 
510. 
514. 
520. 


52 
33 
33 
?0 
82 
30 
40 
44 
46 
17 
30 
32 
72 
67 
75 
23 
73 
03 
62 
41 
54 
62 
36 
81 
95 
12 
96 
61 
67 
44 
90 
10 
16 
05 
38 
95 
36 
34 
87 
47 
50 
24 
87 
62 
55 
56 
72 
41 
53 
25 
19 
95 
40 
72 
24 
73 
33 
23 
10 
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№ 
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520. 


521. 
521. 
532. 
534. 
534. 
542. 
543. 
545. 
547. 
550. 
552. 
553. 
555. 
556. 
557. 
560. 
561. 
564. 
564. 
564. 
565. 
566. 
581. 
630. 
631. 
249. 
250. 
266. 
270. 
271. 
213. 
275. 
285. 
288. 
287. 
295. 
296. 
371. 
383. 
386. 
425. 
428. 
309. 
311. 


36 
9? 
62 
68 


75 
77 


MARKI 
A/nm 
5 - 13 


- 


计 权 重 
Bi | £ 


Sc 211. 
212. 
226. 
228. 
227. 
228. 
228. 
231. 
231. 
232. 
232. 
232. 
233. 
234. 


67 
04 
23 
66 
09 
08 
96 
128 
568 
032 
475 
819 
467 
503 
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Р 
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065 
098 
85 
92 
88 
11 
42 
68 
85 
73 
40 
081 
066 


73 


S 
PEREO KELE l Ж REO КЕЛЖ 
Алт а | в | Ane 027 i/nm [а | в; | anos 
R 4| 4 0. 28 5с 423. 359 1 6| 6 0.40 
6 | 21 423. 805 1 8| 8 0. 71 
4 0. 049 423. 955 I 8| 4 0. 227 
4 0.161 424.614 I 8| 6 0.115 
4 0. 024 454. 255 | 61 4 0.128 
4 0. 31 454. 467 I 8| 6 0. 183 
6 0. 149 470. 694 1 4 | 6 0. 281 
6 0. 32 й 470. 931 1 6f 8 9.40 
4 0. 075 | 471.172 1 2| 4 ` 0. 181 
4 0. 55 471.430 I 4| 4 0. 214 
6 0. 54 471. 931 I 6| 6 0. 104 
6 0. 069 472. 877 1 8| 8 0. 116 
4 0.78 472. 920 1 4| 4 0. 220 
6 0. 87 472.924 I 5] 6 0. 193 
6 0. 100 473.411 I 4| 2 1.10 
4 0. 32 473. 765 I 6] 4 0. 88 
4 3.13 | 474.102 1 8| 6 0. 91 
6 2.81 Қ 474.382 1 10 8 0.98 
4 1. 66 | 497.367 I 4| 2 0.84 
6 1. 79 498. 036 I 6| 4 0. 56 
6 0. 162 498. 343 I 4| 4 0. 258 
4 0. 165 492. 191 1 6| 6 0. 38 
4 1. 63 499, 500 H 4| 6 0. 059 
4 0. 30 501. 841 I 6] 4 0. 209 
6 1. 65 502. 152 I 4| 4 0. 230 
6 0.29 506. 431 1 B | 10 0. 073 
6 0. 079 506. 638 I 6 | 6 0. 036 
8 0. 811 507.017 I 6| 8 0.116 
6 0.154 507.271 I 2| 4 0. 020 
8 0. 077 507. 582 1 4] 6 0.115 
4 0. 167 508. 022 I 4! 4 0, 041 
6 0. 191 508. 156 I | 10 | 10 0. 76 
10 0. 041 508. 372 I 8| 8 0. 62 
4 0. 37 508. 555 I 8| 6 0.57 
2 0. 43 508. 694 I 4| 4 0. 66 
4 0. 066 509. 672 I 6 4 0. 159 
6 0. 273 509. 927 I 4| 6 0. 150 
6 0. 37 510.112 г [10| 8 0. 088 
4 0. 112 533. 179 I 4| 4 0. 111 
4 0. 123 533. 943 1 6 | 6 0. 106 
6 0. 144 534. 107 1 4| 2 0. 38 
8 0. 087 534. 934 I 6 | 4 0. 59 
4 1.19 535. 028 I 8| 8 0. 068 
6 1.17 535. 579 I 6| 4 0. 30 
6 0. 174 535. 610 I 8| 6 0.57 
8 0.17? 537.587 | 8] 6 0. 34 
6 0. 136 539. 206 I 10 | 8 0.42 
6 0. 084 541. 616 1 4 6 ` 0.044 
8 0.128 541.641 I 6| 6 0. 020 
4 0.061 | | 542.555 1 6| 8 0. 045 
6 0. 035 ， 542. 942 1 2| 4 0. 090 
0 0.112 543. 298 I 4| 4 0.054 
4 0.158 543. 325 I 6| 4 0. 097 
6 0. 086 Е 543. 828 I 4| 6 0. 034 
2 0. 236 i 543. 904 I 2 2 D. 174 
4 0. 226 544. 262 1 4| 2 5.215 
6 0.095 544. 620 I 8| 8 0. 28 
4 0. 076 545.137 I 6| 6 0. 150 
4 0. 131 545. 524 1 4| 4 0. 056 
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A/nm | z | &, | А/108-1 ^ A/nm g: | 8, А/10%в-1 
545. 495 4 2 Sc -972 
546. 840 
547. 219 
548. 201 
548. 463 
551. 423 
552. 052 
552. 610 
554. 107 
563. 104 
567. 183 
568. 685 
570. 019 
570. 864 
571.179 
571. 731 
972. 413 
598. 843 
502. 616 
614. 620 
819. 843 
624. 996 
626. 222 
628. 016 
628. 416 
628. 473 
629. 302 
774. 116 
780. 042 
188. 06 
206. 43 
206. 80 
227. 3I 
254. 
255. 
255. 
258. 
256. 
26:. 
266. 
274. 
278. 
278, 
280. 
281. 
282. 
282. 
287. 
291. 
297. 

. 298. 
303. 
304. 
305. 
306. 
306. 
307. 
312. 
313. 


.098 
. 933 
. 272 
. 040 
. 323 
(872 
.967 
. 126 
. 193 
. 894 
. 215 
| £16 
-571 
. 853 
‚770 
‚253 
- 634 
- 693 
+ 963 
59. 647 
‚ 383 
. 074 
4278 
. 531 
. 180 
‚959 
. 682 
. A08 
‚075 
. 500 
. 446 
‚ 039 
. 554 
. 041 
‚ 101 
‚ 981 
‚ 679 
- 791 
+ 906 
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续 表 
EM WARKI 括 迁 几率 | zx 谱 线 波长 © RELE 
Ат "n A/S | A/om |a | Ano? 
Sn 380.10 1 5 3 0. 28 Ti . 7 5 1.3 
452. 47 ] H 3 9 7 0. 94 
963. 17 ] 1 3 5 5 б. 69 
597. 03 1 5 3 7 ? 0. 57 
603. 77 I 5 5 9 9 6.52 
605. 90 1 1 3 9 8 0.17 
607. 35 | 3 1 5 3 С. 38 
617, 15 I 8 3 7 5 0. 38 
238. 83 1 4 2 9 7 0. 43 
244. 90 I 4 6 5 5 9. 67 
248. 70 1 6 8 7 7 0. 64 
328. 32 1 4 6 9 9 0. 64 
335. 20 1 6 8 4 5 0.33 
347.25 І 2 4 9 7 0. 21 
357. 55 1 4 6 7 7 0.17 
533.24 I 2| a 5| 5 0.27 
556. 20 I 4 6 5 3 1.8 
558. R9 I 4 6 7 5 1.4 
958. 62 i 4 4 9 7 1.5 
579. 72 [| 6 6 5 5 1-9 
579. 92 1 6 8 3 1 &1 
645.35 [| 2 4 5 1 1.3 
676. 15 I 2 2 5 5 1.0 
684. 41 Е 2 2 7 1 0.93 
Sr I 1 3 9 9 0. 97 
T 1 3 7 5 0.18 
{ 1 3 5 7 0, 80 
I 1 3 7 9 0.85 
І 1 3 9 11 0.94 
I 1 3 5 7 0, 65 
I 1 3 ? g 0.69 
I 1| 3 s| 3 0. 76 
I 1 3 9 | 11 0.72 
I 1 3 7 E 0. 69 
I 1 3 9 7 0.50 
I 1 3 5 7 0. 804 
I ] 3 7 8 0. 774 
І 2 2 9111 0. 754 
1 4 2 9 g 0.91 
І 2 4 5 3 0. 73 
I 4 6 5 5 0.427 
1 4 4 7 7 0. 417 
1 2 2 9 9 0. 504 
I 4 2 5 3 1.4 
1 4| 6 51 3 0. 485 
1 4 4 7 5 0. 300 
I 2 4 9 7 0. 405 
I 2 2 5 5 0.376 
я 2 2 7 7 0. 379 
І 4 2 9 9 0.408 
1 4 6 7 5 0.20 
1 4| 4 1] 3 0.28 
I 4 z 3 5 0.24 
I 2 4 3 3 0. 24 
I 4 6 3 1 0.70 
1 4 4 9 9 0.210 
1 2 2 5 5 0.31 
1 4 2 5 5 0. 32 
1 4 6 5 5 0. 30 
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谱 线 波长 统计 权重 Л.Ж =: 谱 线 波长 统计 权重 ЕЛ. 
Е л © 
Мот я; 4/10%-! Ат gi A/105s^7! 
308. 152 1.1 тї 0.99 

308. 804 0. 32 

308. 944 
309, 720 
310. 381 
310. 510 
310, 626 
311. 767 
31]. 983 
312. 786 
312. 850 
316. 123 
316. 180 
316. 259 
316. 855 
318. 173 
318. 254 
318. 949 
319. 091 
320. 256 
322.425 
322. 882 
323. 229 
323. 451 
323.613 
323. 658 
323. 904 
323.966 
324.199 
325.191 
325.292 
327. 207 
327. 828 
327. 891 
328. 232 
328. 766 
331, 532 
332.170 
332. 294 
332. 946 
333. 211 
334. 034 
338.123 
387. 280 
338. 377 
345. 249 
345. 640 
346. 556 
348. 363 
349. 237 
350. 490 
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353. 541 
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xx MARKO 
A/nm 
U 356. 88 
356.91 
356. 94 
357. 01 
357. 02 
357. 06 
357. 07 
357. 12 
357. 16 
357. 29 
357. 39 
357. 41 
357. 48 
357. 71 
357. 75 
357. 78 
357. 79 
357, 83 
358. 00 
358. 02 
358. 04 
358. 09 
358. 26 
358. 46 
358. 49 
358. 54 
358. 58 
358. 78 
358. 83 
358. 97 
358. 98 
359. 07 
359.17 
359. 30 
359, 32 
359. 37 
У 304. 312 
305. 039 
305. 365 
305. 633 
306. 046 
305.637 
306. 653 
307.593 
308. 033 
308. 354 
308. 706 
308, 811 
308.913 
309. 379 
309. 469 
311. 292 
318. 341 
318. 396 
318. 398 
318. 538 
319. 80] 
320. 239 
320. 558 
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谱 线 波长 2 
A/nm 
320. 741 
321. 243 
321. 887 
323. 319 
327. 393 
328. 436 
330. 918 
332. 985 
335. 635 
336. 555 
337. 605 
337. 739 
337. 752 
339. 758 
340. 039 
352. 973 
353. 368 
353. 376 
354. 349 
354. 533 
355. 327 
355. 5:4 
366. 360 
366. 774 
367. 241 
367. 341 
367. 670 
368. 012 
368. 626 
368. 750 
368. 807 
369. 028 
369. 222 
369. 534 
369. 586 
370. 38? 
370. 470 
370. 504 
370. 603 
370. 871 
379. 046 
379. 496 
380. 678 
381. 824 
382. 856 
384. 075 
385. 536 
385. 585 
386. 386 
386. 486 
387. 107 
387. 507 
390. 226 
392. 186 
392. 243 
393. 002 
393. 401 
399. 280 
399. 873 
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统计 权重 
ГИ £; 
19 | 106 
10 | 12 
8 6 
10 8 
8 8 
10 | lC 
4| 4 
6 4 
4 6 
2 1 
4 4 
4 2 
6 | 6 
6 4 
8 8 
4 6 
6 8 
2| 4 
2 2 
ара 
6 6 
4 2 
4 6 
6 8 
12 | 12 
8 | 10 
14 | 14 
19 | 12 
10 | 12 
12 | 14 
8 8 
2 4 
6 6 
14 | 16 
4 4 
10 8 
8 6 
6 4 
10 | 10 
12 | 12 
10 8 
10 | 10 
10 | 10 
4 2 
6 4 
8 6 
4| 4 
10 8 
8 6 
6 6 
10 8 
8 8 
10 | 10 
4 2 
6 6 
10 | 10 
8 8 
12 | 10 
12 
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HARKIO 统计 权重 | RELE [_ * 谱 线 波长 了 统计 权重 КЁЛ, 
A/nm gi 24/1083 | Anm g: 24/1081 
1 10 У 480. 752 ] 12 0.58 
i 12 519. 300 1 12 12 0.40 
H 10 519. 539 1 8 8 0. 23 
i 16 523. 408 1 10 10 0.49 
I 8 524. 087 1 12 12 0.43 
| 8 541.525 I 12 14 0. 31 
I 6 548. 791 I 12 10 0.29 
1 8 550. 775 I 10 8 0. 35 
1 6 609. 021 1 8 $ 0. 260 
Í 4 252. 790 1 13 13 9. 61 
I 10 252. 847 I 9 9 0.52 
I 8 . 252. 883 L| 11 11 0. 53 
I 6 255. 404 I 9 9 0. 54 
I 2 258. 910 1 9 9 0. 77 
t 2 264.086 I 5 7 1.2 
I 4 267. 780 I 3 5 0. 34 
1 6 267. 933 І 7 7 0. 34 
І 8 268. 309 І 1 3 0. 34 
1 10 268. 796 i 9 9 0. 76 
I 8 268. 988 1 3 1 0. 92 
1 14 269. 025 I 7 5 0.34 
I 12 269. 070 1 5 3 0.52 
I 10 270. 094 1 5 11 0. 35 
I 8 270. 617 1 7 9 0. 34 
I 14 273. 422 f 8 7 0.62 
i 12 279. 341 I 13 11 0. 42 
l 8 10 278. 420 I 9 9 1.3 
1 6 8 278.791 I 7 9 0. 50 
1 10 12 282. 586 I 9 7 1.2 
1 8 10 284. 382 I 7 5 0. 99 
I 6 8 284. 757 i 9 7 0. 46 
I 4 6 285. 434 I 11 9 0.50 
1 2 4 286. 231 1 11 11 0.36 
I 10 288.811 1 5 3 2.1 
I 8 286. 913 I 13 11 0. 48 
1 6 288. 249 I 5 5 0. 42 
441. I 4 288.478 I 3 3 0.56 
445. 1 288. 961 I 3 1 1.9 
445. 775 1 289.164 I 5 3 1.4 
446. 033 1 289, 243 I 9 8 0. 36 
446. 236 H 289. 265 I + 5 1.3 
446. 800 I 289. 331 I 9|' 7 1.2 
446. 971 I 2 290. 307 1 3 5 0. 34 
447. 404 1 8 290. 645 I 7 7 0. 78 
4419. 605 I 6 200. 881 I 11 9 1.6 
451.418 I 4 291.001 I 5 5 1.1 
452. 421 1 0 291.038 I 3 3 12 
452.517 I 2 201.105 1 7 9 0. 37 
452. 958 1 8 291,246 І 11 9 0.50 
454. 540 1 2 201.588 I 9 7 0.49 
456. 072 1 8 0 292. 402 i 11 11 1.7 
457.179 Н 6 8 292. 463 [| 9 $ 1.2 
457.873 1 4 6 293. 080 1 7 7 0. 58 
470. 616 I 6 4 294.137 1 11 9 0.35 
475. 747 I 4 2 294.457 I 9 7 0.76 
476. 662 [ 6 4 294. 808 I 8 11 0.40 
477. 636 I 8 6 295. 207 I 7 5 0. 72 
478. 650 1 10 8 295. 558 I 7 9 0. 33 
479. 692 I 12 10 296. 837 1 7 $ 0. 70 
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297. 
297. 
298. 
300. 
301. 
301. 
302. 
394. 
396. 
310. 
811. 
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255. 
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678 
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187 
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201 
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873 
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422 
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784 
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806 
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A/nm 
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297. 
298. 
299. 
299. 
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0027 
040 
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| 续 表 
Е RREKO кЕЛЖ [. 谱 线 波长 0 ЛЖ 
Ж А/ Rol | жж 8--1 
nm А/10% | A/nm EE A/10$s 
Y 681.515 1I 2| 4 0. 0718 Y 485. 487 1 5| 3 0,39 
700.989 I 2| 4 0. 044 488. 144 ' 5| 3 0. 0015 
703.515 1 4| 4 0. 063 488. 369 ' 9: ^7 6. 47 
311.203 1 1| 8 0. 013 490. 011 1 715 6. 451 
317.942 1 3.5 0. 038 498. 213 1 7 i 9 0. 015 
319.562 I 313 0.823 508. 742 | 9.9 6.20 
320.027 І 51-5 0.48 511. 911 ' 5| 7 0.016 
320.332 1! 3| 1 2.77 520. 041 I 5| 5 0. 13 
321.669 1 5| 3 2.0 | 520. 573 1 PARF 0. 16 
324.228 1 TL. 5 2.0 528. 982 1 755 0. 0067 
344. 881 I 5[5 0.041 ` 532. 078 1 $ |? 0. 0039 
346.788 1 513 0. 027 547. 339 ' 31 5 0.043 
349.608 1 1| 3 0. 349 548. 073 1 lj 3 0. 0762 
854.90] I 5,7 0. 397 549. 741 I 5 | 5 0.12 
358.45] 1 31 5 0.402 550. 990 1 5] $ 0. 0424 
360.074 1 7.7 1.4: 554. 461 ' 3| 1 0.18 
360.191 I 3| 8 1. 13 554. 601 1 5| 3 0. 058 
361.104 1 5| 8 1.04 572. 889 ' 5 | 5 0. 030 
362.870 І 5| 3 0. 33 661. 374 ' 5] 7 0. 017 
366.462 I 715 0. 37 I 683. 248 1 5 | 5 0. 0033 
371.029 I 7| 9 1.5 728. 1 5| 3 0. 013 
374.755 I 8| 3 0. 19 | Yb 246. 45 | ПН 0. 91 
377.434 1 5| 7 1.1 | 267. 20 I 1|; 3 0. 118 
377.656 4 513 0. 242 | 346.44 1 1| 3 0. 62 
378.870 E 315 0. 81 398. 80 1 ШЕР 1.76 
381. 834 Е 5 5 0. 0970 | 555. 65 І 1 3 0. 0114 
383.290 I 7| 7 0. 80 328. 94 | 2| 4 1.8 
387.829 I 715 0. 029 368. 42 J 2| 2 1.4 
393.066 І 515 0. 021 | Zn 110. 91 1 li 3 0. 305 
395.036 1 3] 5 0. 280 ' 213. 86 [ 1! 3 7.09 
395.159 I 8| 3 0. 015 | 307. 59 I ШЕ 0. 000329 
398.260 I 5| 5 0. 27 | 328. 23 I 1| 3 0. 90 
412.491 4 1 5] 7 0. 018 330. 26 I 3| 5 1.2 
417.754 I $15 9.527 | 330. 29 1 8. 8 0. 67 
419.927 1 315 0. 00536 334. 50 I : 7 L7 
420.469 E 14 3 0.0220 | 334. 56 | 515 0. 40 
423.573 I 5| 5 0. 023 | 334. 59 I 5| 3 0. 045 
430.962 I ?| 5 0. 129 | 636. 23 I 8| 5 0. 474 
435.873 1 3| 3 0.0555 | 1105. 4 1 - 9 ME: 0. 243 
437. 495 1 $|5 0. 997 202. 55 I 214 3.3 
439.80] 1 513 0. 116 206. 42 I 2| 4 4.6 
442.259 I 31 1 0. 183 | 209. 99 ' 4| 6 5.6 
468.233 I 5| 5 0.019 | 210. 22 ' 4| 4 0.93 
478.658 — 1 7| 7 0. 021 | 491. 16 | 4| 6 1.6 
482.33] А 5 | 5 0. 043 | 
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第 三 节 发 射 光谱 定性 、 半 定量 及 定量 分 析 


-. УМЕНЯ 


光谱 定性 分 析 的 任务 主要 是 判断 试 样 中 含有 哪些 元 素 或 有 无 某 些 指 定 的 元 素 ， 并 粗 路 地 
估计 这 些 元 素 的 大 致 含量 。 

定性 分 析 采 用 摄 谱 法 或 看 谱 法 较为 方便 ， 它 主要 是 根据 样品 中 光谱 线 出 现 的 情况 来 确定 
元 素 的 存在 ， 因 而 正确 辨认 元 素 溢 线 ， 是 发 射 光谱 定性 分 析 的 关键 。 
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1. ляща. CLE P EIE 

元 素 的 灵敏 线 一 般 是 指 强度 较 大 的 一 些 谱 线 8 AR HERM Z RE BEC ОКЕ JURE 
元 素 的 灵敏 线 多 是 一 些 共振 线 ， 而 激发 能 最 低 的 共振 线 通常 是 理论 上 的 最 灵敏 线 。 

最 后 线 是 当 样 品 中 某 元 素 含 量 逐 渐 减 小 时 ， 最 后 仍 能 观察 到 的 谱 线 。 

在 进行 光谱 定性 分 析 时 ， 并 不 需要 找 出 元 素 的 所 有 谱 线 ， 一 般 只 需 找 出 一 根 或 几 根 灵敏 
线 即 可 ， 所 用 的 灵敏 线 ， 即 称 为 分 析 线 。 | 

Ж 2-5 是 按 元 素 符号 排列 的 元 素 灵敏 线 及 其 强度 ， 表 2-6 是 按 波长 排列 的 元 素 灵 敏 线 及 
其 强度 , 表 2-7 是 (200~180) nm 真空 紫外 区 的 元 素 光谱 线 波长 , 表 2-8 是 铁 谱 的 标准 波长 。 

2. 光谱 比较 法 

光谱 比较 法 是 将 试 样 光谱 与 标 样 光谱 进行 比较 从 而 确定 试 样 中 元 素 是 否 存在 的 方法 ， 常 
用 的 有 标 样 光谱 比较 法 和 光谱 图 片 比较 法 ， 

а) 标 样 光谱 比较 法 ”把 标 样 光谱 与 试 样 光谱 摄 在 感光 板 上 ， 直 接 进行 比较 。 

(2) 光谱 图 片 比较 法 ”把 标 样 光谱 预先 制 成 光谱 图 片 ， 斌 样 光谱 摄 在 感光 板 上 ， 然 后 在 
光谱 投影 仪 上 观察 ， 把 谱 片 的 光谱 放大 像 与 图 片 的 光谱 图 像 进行 比较 ， 以 确定 试 样 中 元 素 存 
在 与 否 。 观 察 时 要 通过 铁 光谱 确定 分 析 线 的 位 置 ， 间 接地 进行 比较 。 

3. 波长 测定 法 

波长 测定 法 是 依据 未 知 谱 线 处 于 两 条 已 知 波长 的 铁 谱 线 中 间 ,这些 谱 线 的 波长 很 接近 , 谱 
片上 的 谱 线 间 的 距离 与 谱 线 间 的 波长 差 可 看 作成 正比 ， 因 而 谱 线 的 波长 可 由 线 间 臣 的 准确 测 
量 来 确定 ， 再 根据 波长 的 数值 由 谱 线 表 中 查 出 该 谱 线 所 属 元 素 。 

Xn s XAR 


v Е се TGK АЖ Go/ М) 
PE жаш яв 


e[418. 312 I] 3.0 | 500 

с 417.998 I| 3.0 |1000 $0 
408. 844 [| 10. 8 |2000 3000 
262.644 Е 25. 5 2 о 


Cr(0. 03) 


2 SbC1).Cr(0. 53, Ti 
1 Fe,Mn, V 
25 Cu(0. D,Mn€(O0. 3) ‚Ее, Ni 


$3 396.153 I 
394. 403 I 
309.271 I 
308. 216 1 
265. 039 ] 
|265. 250 : 
:237. 385 1 
` 236. 706 I 


Am 351. 013 I| 3.535000 
ФЕ 296.929 I| 10.5 |1900 
282. 226 1| 10.4 |5000 


Мо,Са, Ti, V.Zr.Ce 
Ar. Mo, Ce 

Ее, Мо, Mg. V 
V,Mn,Mo,OH,Ce 
Fe 


со 请 但 一 


Cr,Fe,Mn 


жн 


"m 


* > 


mm 


mg 
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w Өл C m 
E. R4 


2000 Wh 
100 Wh 
100 Wh 
300 W 
500 WR 
100 
100 


аж 


Ғе 


Мо, Си, W,V,Ti.Zr 


_ Cd(0. 01),Ее,М,Со,№ 


ALV 
Al, Fe, Y 


Co, Wi), Cr, Fe. Mg, Mn. V 
Sr. PROD, Fe, Mn 


Fe(3), Sn(0. 12. У, Ta. Mn, 
Mo.Co 


FEt3) W,Co 
Al. Fe, Mo. Ni, Cr 
AL Ее, № 


Mo, Fe 

Fe 

Сг, Ni, Ti 

Мо‹0. 5), Nb(0. 3) 
VCH ,Fe,Ni 


TiC0. 3), Nb 
V(9. 012 , Nb, Ti 
Pb 


Pb(3),Z2r(0. 1),Со(0. 5) 
Fe,Cr, Mg, Mn 

Nit 3) Cu. Fe, Ti 

Zn 

Fe,Mo.Sn(10) , V, Zr, OH 
Мо‹0. 2) 


Mn,Nb(. 1) 
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Al.Cr,Cu,Fe, Ti 


85.0 


z 检 出 限 
g mm m ЕРДЕ 
aram Жа — Та 
В | 206. 170 1 6.5 
НЕНІҢ 
Вг Е 
Ç 
C 
ж 
Са 
= 
Са 
я 
Се .3 
"ü .4 
.1 
‚1 
.2 
. 0 
.2 
„5 
-8 
„4 
‚© 
8 
С! |489. 677 1| 31.2 
Ж |481. 946 1| 28.9 
481. 006 1| 28.9 
479.454 1| 28.9 
413. 248 1 e 
383. 340 1 


0! 412. 132 I E Si 1000 R 
£ 411.877 1| 4.1 11000 R 


45. 0 


Fe,Cr, Ti, V 


Al, Mn ‚Т! 


Fe,Cr 
Fe, Ar, V.H 

У 

Ее, Мо, Ст OH,W 
Бе, Мо, Со, Cx 
Сг(2>0. 3) 


Fe, Mn, Ni, Ti 


Nb( 3) ,Cr(0. 1), V (0. 3),Ni, 
Zrt1), Ti(2) . 
Co(0.3),Ti(0. 02), V0. 3) ,Fe 


А3(0. 01D , Ar, AL, Fe, Ni 
Бе, Ni 


CN Fe. Ti, Zt 
Ca, Fe, Ti 


CN, Ti,Cr 
CN, Ti,Cr 


W(0. 1}, TICO, 5) 
T1(3),Sm(0. 3), Mo 
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E MT UTERE 


Ж A/nm . ie ma ЖЖ | 经 典 шісі 
E/eV жн, 光源 
Co|399.531 {| 4. 
$å |352. 981 I 
350.228 I Я 
347. 402 I 0. 
346. 580 I 0. 
345.351 I 0. 
341.234 I 0. 
340. 512 I 0. 
251.982 1 0. 
237.862 1 0. 
236.379 1 Q. 
230. 786 1 0. 
228. 616 1 0. 
Cr|520.844 I| 3.32| 500 R 0. 
% |520. 604 I| 3.321 500 В 0. 
520.452 I| 3.32] 400 R 0. 
428.972 [| 2.89)2000 R 16000 0. 
427.480 I| 2.9014000 R 800r |16000 750. 0. 
425.433 1| 2.91|5000R | 1000 В |20000| 1000.0| 0. 
360. 533 I| 3.43| 500R 13000| 1200.D| 0. 
359. 349 I| 3.44| 500 В 17000| 1600.0] 0. 
357.869 1| 3.46| 500 R 19000 0. 
286.093 1| 12.6 | 60 0. 
285.568 1| 12.6 | 60 880 0. 
284.984 1| 12.6 | 80 1200 1700. 0 
284.325 1| 12.6 | 125 1700! 2600.0] 0. 
283.563 1| 12.6 | 100 2500 0. 
273.181 1| 5.5 | 300r 0. 
240.862 1| 6.2 | 150r 0.3 
Cs|894.350 1| 1.4 |2000 R 0. 
# 852.110 }] 1.5 |5000 R 0. 
459.318 I| 2.70 0. 
455.536 I| 2.72 6. 
Си |521. 820 11 6.19| 700 0. 
$ |515.324 Ij 6.19) 600 0. 
510.554 I] 3.82| 500 0. 
327.398 I| 3. 78{3000 В 0. 
324.754 I| 3. 8215000 R 0. 
296.117 i| 5.57| 850 0. 
282.437 l| 5.78|1000 0. 
261.837 I| 6.12| 500 W 0. 
249.215 I| 4.97f 200г 0. 
224.699 E| 16.0 | 30 0. 
219.226 1| 16.2 | 25 0. 
213.598 1| 16.2 | 25 0. 
Dy |421. 175 1 [72.9 0. 
8 |416. 799 1/>3.0 0. 
407.798 1| 9.9 0. 
404.599 1|>3.0 0. 
400.048 I| 10.0 д. 
394.468 上 | 3.1 
364.540 1] 3.50 
1 
I 
I 
1 
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жж 
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У‹0.01),Ке,М 
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Со, Mo (0.1), Nb. Cr (1), 
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Ca,Fe.Sc, V 


Ti«3) 
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SR 


+i XK RR ЕСШ) 


Fe,Ti, V 

Tico. 001) ,Sc(0. 01) 
7г©0. 1),Се(10),С4(0. 3) 
Zr? 


111 7 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. СМ,Стг,Си, Fe, Mn, V 
0. СМ,Са,Сг,Ті 
0. 
0. СМ,Са,Ст,Ее,Ті,М 
0. 
0. 
0. Yao 
0. Се‹10).Ёе , 
9. 
9.1 
4 
Cro. 3) 
Mo(10) 
6.2 | 12 Mot(10),Mn, Ti. Nb 
12 Mn(8) 
48| 07 | Cr V.Co 
0. 66 3 Fe,Cr, Ti 
0. 111 5 Мп,Са,Сг,Ее 
0. 319 20 №00, 1) ‚Ее, V, W 
0. 46 3 NiO, 1J, Fe, ¥, М, Ст, Mn, Ti 
0. 78 5 Fe£0. 1) Cr Mg. Ti, V 
0. 833 АЮ) 
0. 187 
0. 25 4 
0. 30 в 
0. 21 Се 
0. 34 Sn(0. 003) ,Cr(0. 1), Th, V 
0. 27 Зв (0. 1), AsCO. 3),Се(3) 
0. Ca 
0. 
103 9 In(0. 012 ,FeC3) . МЬСО. 5) 
107 9 
Cr (0. 3) 
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- жж 
x Afnm 电位 
E/eV 
Ge ' 4.65 
Li 4. 65 
| 4. 83 


На š 
7. 
7. 
8. 
8. 
8. 
8. 
8. 
8. 
8. 
4. 

Ho 

ik 


-— m з} mb سر — — — — — — — بو بر‎ -|um w ша ma c am кч = шщ = — بر — باس‎ —!)= кы кы кы 


| Xd 
25 15 
36 20 


Ж 
ей | | 
光源 


CP 
120 
120 


S BXL/ | ICP/CGag * ml 
% (A) (B) 


RR 


TUR RR Go/ М) 


Cr(O. 12, V(é0. 52, MnC5) 
Fe.PbC10)? 
Pt, Cr,Fe, Mn, Ti, V 


Cr, V,Os 

W,Fe 

Fe.Cr Mg. Mn, Ni, V 

Th(0. D, Ti, Fe, Cr, V 
Мо%0. 01}, Zr, Cr, Fe» Mn. Ti 
Ва, Мі. 


Crs Cu, Fe, Ni 


Сосо, 12, Fe, Pt, Te,Mn, Ti 


СМ,Се(3) 
CN, Ce(3) 
СМ,Се(3),Са, Ст, Er, Fe, Tm, 


Er, Ү(12.Бу(0- 12.Ст. Fe, Ti 
CeC1), ErCc1) 
Fe,Ce(10) ,Cr, Ti 


Ti.Sn, Ta, Ar, Fe, V 


Ma(O. 1), Fe 
MnCO. 1),Ее,У 


бе(0. 0035 ,Cr(0. 1), 
МЬСО. 32. Co( 12 ,Fe, W 


V(0. 55, Tatl10) Ni 
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bg 
_ mx 强 度 RHR 
A Ата | 电位 KE | 经典 | op KEW 干扰 元 素 及 浓度 (wy/%6) 
EÁV| BF | (放电 管 ) | 光源 % 
x М 30 0. 01 
4. 9 0. 05 
4. 65 9. 20 РЬ 
4. 50 0. 
4. 55 0. 15 
4. 65 0. Cr,Co 
4. 40 0. 
4. 45 0. 
4. 50 0. 
4, 0. 25 
5. 0. 9 
1. 0. Cr, Ti 
1l. 0- Ti 
3. 0. 100 
3. 0. 200 Аг,Са,Сг.Ее,Ті 
3. 1 Мо(0. 03) .FeC32 Cr, Rh, Ne 
3. 1 
3. 0 
3. 0 
[8000] 
[2000] 
I (3000) 
2. 
2. 
2. 
8. 1 Zr(10) 
8. 
8. 0.8 Са, Се, Ее 
8. : Zr(5),Pr 
9. 0.8 
9. 0.4 Аг, Ti, Ре, СЯ 
9. Mg "Си, Co(0. 5) ,Fe 
1. Mn(0. 3) 
1. 0.3 Мо.Со,У.Ті 
3. 4.0 Са,Ғе,Мо.Со 
4. 0.501 Fe 
3. 70 Sb(0, D Ni, ТСО. 05), W 


0.5 Yb, Th,Cr,Fe, Ti, V 


0.2 Fe,Al,Ca,Cr,Mn, Ni. V 


2 Fe,Na(1),Cr, V.Zr, OH 
031 Cr,Mn, V, Ti 
02 Fe, Ag; Ar, Mn 


поро 
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Mo 


ял 


Nb 


ма мы кч یا‎ — мы уш |ы. — шч UIN jm ب‎ = кы سایس‎ Бы к= ич эз ایو بر بر بر یر‎ w шш — кы кы шш — — кы кы кы кык ке — 


ICP » 


рророррроороррорроооороріо оор 


Ss 


fe H ER 
BUR XL/ |ICP/ (pg ~ ml Бн R? RE Go/ 4 


(A) 


Ni(3) ,In{0. 1) ,Cr,OH 
Zn 


Mg€O. 3). Ni 
Fe.Co 
Cr,Fe . 
Fe 
Al,Cr,Fe; V, W,Co 
500R Fe,Cr 
500 В Zr 
100 R 
50r 
25 f Cot0. 5), ,Бе(3),Та 
300 R 3 V,Fe, Ta 
50 
100 27 5 
200 20 5 
300 14 АІ‹10) Cr, Fe, Mg, Mn. Ti 
[500] 
[100] 
C300] 
[1000] 
[70] 
(150] 
[100] 
0. 
0. 
9. 0.2 Fe.Ti, V 
0. 0.1 | 
0. 11 Zn(0. 03),La,Zr 
0. Ее 
0. 
1 
1 
0. 
0. 
0. 
0. Ar,Sr 
0. Мп 
0. 
0. 
0. Мо, Та 
0. Са,Сг,Ее, W,OH 
0. 


Ве (0. 001), V (0.1), Аг, Сг, 
Ті, Се 

Си<1), Мо, Са, У, Al, Cr, Fe, 
Mg 

НЕ, Fe 

V(0. 3) 

Fe,Cr, V 
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ж 


ев с оше 


ag | 火花 | 经 典 wem 
кє 光源 (A) 
10 т 


ТЯЛЖАЯ w/%) 


Е/еу 


Са(10).Рг(0. 3) „Ее 


2160. 12. Ca, Fe 


Sm(1),Er(0. 3), Yb(0. 3) 


Ar 


У,Мо 
Nb 


Co(0.1).Zr(1) 


eooooooooocoooooooooomvo 


Ru(3),Fe 
Mot90. 13, Cr(C0. 3), V(0. 01), 
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UI 
2. 激发 
g| Ve | 电位 MITT ТЎЛАШИ Go/VO 
E/eV ICP и 
P |453. 804 t| 26. 
8 255.490 I| 7. 250 Ca (100, V, W, Ni C15. 
Fe(0. 3).Со 
255.325 !] 7. 
253.565 I| 7. 60 Fe(0. 03) ,Cr, Mn, Ti 
253.399 I| 7. 150 Fe(0. 03) 
Pa |395. 78 
& | 305. 46 
305. 35 
Pb[560.88 1| 17. 
#1 1415. 805 11 5. Ті.Ма»Со 
405. 783 4. 20 Fe.Zn 
368. 347 4. 40 
363. 958 1| 4. 
1283. 307 4. 30 Ne,Fe.Cr, Mg 
280. 200 5. 30 №0. 1 ,Mn 
268. 317 5. V(3),Mo,Cr(1) 
261.418 5. 40 
239. 379 6. 
Nb,W,Fe 
Al.Cr,Cu,Fe, Ni, W 
6 Ar,Co,Fe, Ni, Ti 
6 
9 
8 Cr,Nitl) 
4 Fe, Mo.Zr, Co, Ti. V 
9 
I 
1 
1 1 42 2 
1 0. 60 
1 0. 41 CN.Co 
1 0. 2 
i 0. 37 2 Ca,Cr, Fe, V 
I 1 
1 1 
1 1 ТКо. 1).Co 
' 1 
l! 0, 
I, 0. 120 Ni(0, 03) ,Ru(0.1),Co 
I 0. Cu 
1! 0. 
I 0. 
1 0. 150 


95 
ET 


Аат — Hifi kit кү иң / ІСР/ Gg * таг!) 干扰 元 素 及 浓度 (wo 06) 


Fev ane Пи Га) [e | 
270.240 1 4.581000 0. 003 
‚591 800 
_ канш 
: 2000 


458. 228 
381. 442 


#2 ас mo ма 
- 
RS 


794. 760 | 5615000 R Ar 
780.023 1. 5919000 R Ar,Ti 
571000 Ее 
9411000 R Sr(0. 001) ,CN 
95[2000 R Ее, СМ, Ar, Mn, Ni, V 
Re Fe 
e SrC0. 03) 
Мо, Mn(O0. 05) ‚Ст 
Fe 
Rh 
Ж 
Mo(0. 3), V 
Fe 


ТСО. 12 1r(1) 


бее ал e рН ер ыы тее бн мө m S 


Rh(0. 3) 
Ni<0.1),[e Со 


V,Cr,Zr,Fe,Mn 


V0. 03) 

Ст(0, 2), VCO. 3) 

Fe, Mnts) 

5100. 0032 ,Cr,Fe,Mg, Mn, V 
Fe.Ni 


Се(1).Ре 


Ca,Cr,Fe, V 
Cr, Cu, Fe «Ті 
Zr(0. ,Fe,Co, W 


Al.Cr,Fe,Ni, Ti, V 
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42 
-2 
.5 
45 
Tc 9 
5 9 
9 
7 
‚9 
.0 
„1 
Те 8 
” 8 
.8 


ТВ! 439. 111 E| 10.4 
&t |438. 186 Ef 10.7 


PFEJEREN 


жж 
E jm 
ж Гана ПОРУ а). TER RTES Со) 
| (В) 

Se . Al,Cr,Fe, Mn 
ka] 6. 
Si 5. 4 Cr, Fe, Mg, V, Co, Ce, Та 
133 4. 5 

4. 4 

4. 5 Cr,Fe,Mn,V,Mo, W 

4. 6 Al,Cr,Fe, V 

5. 

5. 

5. 
Sm 9. 
g 9. Nd.Cr,Ca, Ti, V 

9. 

0. 

9. Ce(10) ‚Ее 

9. Ti», Cr 

Се(10) ‚Ст 
Mo, Fe, Co 


Cr(0.'03), V (0. 1) 


Cr (0. 22, Mn (3), Al, Fe, Mg, 
Ti, V, Nb 


Ее, Mn, Mo, Co 


Mn, Ее 
Rb,CN,Fe 


Yb0. 0D) CN CoLa, Cr, Fe; 
Ti 


Re, Yb,CN 
WD ‚Аг 
Fe(3) ‚Со 

Fe. Ti(1), VW 
Мо‹0. 3) 


Ti(12, Mn 
Тіс. 3), W 


La,Ce,Sm 


CN,Cr,Fe,Ti, V 


Ar 


Fe.Cr 


жыл) 
х 
83 


ЖЖ ея |. 
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ER 
к/т КЖЕ Go/ 90 
Ca, Cu, Mn 
Cr,V 
Zr (0.10, W, U (1), Cr, Fe. 
Mg.Ni.V 
Zr(0. 012, Mn 
Ni, V 
Ca,Cr,Nu V 
Ar,Cr,Fe.Mn Ni, V 


V.Cu(l).Ar,Nb.Ta,Mo, Ni 


Ca,Ar 
Ni(0. 35,CN,Ca, Fe, Ti, V 
CN,Cr. Fe. Ni, V 


Fe 

Бе (0. 5», Сг, Ag, Mg. Мо, Ti, 
V 

Га(0. D ,Fe,CN 

Ti 


Ca.Cr,Fe, Ni, V 
CeC1), TíC0. 3).Ве(0. 0003), 
Nb 


Са,Ст,Ее 
Coto. 01) 
МЪ(0. 1) 
Zr(0.3),Cr.W.Nb(0. 1) 


Fe 
Fe SW) 


Fe,Ni.Ti 
Al.Cr,Fe, Mg 
Mo | 


Ti,Mo,Pr 


Мо,МЬ0. 1) ,Сг(1) 
Ga, Fe, V. Mo 
V(0. 1) 
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Ho 


* —T ATI ея ваи і) PRERA 
(放电 管 ) (A) 

w . > | 

£ |216. ; : 


Уы 12 


I 
1 
t 
I 
I 
[ 
I А 
l| 2. 
I| 2. 
ЇН. 9. Mn 
1) 9. 
i| 8. 
i| 9. 
I| 9. Fe. Mn, Ti. V 
4| 5. Ti.Y 
I| 9. 
I| 10. 
Ij 10. Tico. 01), UC D ,Fe.Cu. Ni, Zt 
I Ті(0. 15. Mn(0. 5), Ni, V, Аг 
Yb I 
Б.) І Ca. Fe, Mn, Ni, Ti, V 
1 Мо(0. 1).У/ 0. 32 , Fe. Cu, Ti 
I 
I Er(1) 
Zn 1 
# 1 Сг 
1 Bi 
I 
1 
І 


Мо%0.1).Ма(1),Сг(30,Се. 
Zr 


1 Na(0. 1) 
1 Ti«0. 1) 
! 
I 
I 
1 Fe,Cu, AL, Ni, Ti, V 
[| Al, Cr, Fe, Ni, Ti 
1 
Zr 1 
ж 1 
1 
I 
‚| 
і Ма,Со 
1 V,Fe.Ca,Cr, Mn. Ti, Nb 
I Ni (0.1), Fe, Th. Cr, Ti, V, 


Mo,OH 


Nb,Cr, V (0. D 


Nb. W, Mo(0. 3). Sn, Cr, Fe, 
Hf, Mg, Mn, Ti, Y 


@ RF ЕКЕНТ HRRK d 表示 双 线 ,r RAMRAM RARER AA w 表示 宽 或 复合 的 ,WW 表示 非 
常 宽 或 复合 的 ,b 表示 模糊 的 .发散 的 。 


#26 ЖЕНУ ЛЖ КЫА BF: 


强 
A/nm ЖЖ 
电弧 
923. 749 $ | 
922. 811 S I = 
921.291 ki [ 一 
894. 350 Cs I 2000 К 
852. 110 Cs I 5000 R 
811. 5311 Аг | 5% 
794. 760 Rb | 5000 К 
780. 0227 Rb | 9000 R 
777. 5433 O I — 
777. 4138 О 1 -一 
777. 1928 Q ! EE 
769. 8959 к: 5000 R 
766. 4899 K 9000 R 
750. 3868 Аг = 
745. 000 Rn == 
706. 7217 Aro: — 
705. 542 Rn i — 
696. 5430 Ar ! 
690. 246 F I — 
685. 602 F [ 
670. 7844 Li | 3000 R 
656. 273 H I — 
643. 84696 Са 1 2000 
640. 2246 Ne 1 一 
636. 2347 Zn ] 1000 
624. 0929 La 1 300 
624. 336 Al I — 
623. 176 Al 1 
610. 3642 Li ! 2000 К 
593. 068 La ! 250 
589. 5923 Na I 5000 R 
588. 9953 Na I 9000 К 
587. 5618 Не 1 — 
587. 0915 -Kr I — 
585. 2488 № 1 — 
577. 762 Ba I 500R 
568. 8224 Na | 300 
568. 2657 Na I 80 
567. 956 N 1] — 
567. 602 N d - 
566. 664 N I 
560.88 РЬ F — 
557. 0289 Kr I . 
553. 548 Ва 1 1000 К 
551. 905 Ва I 200 
546. 5487 Ag 1 1000 R 
546. 462 I I 一 
546. 074 Hg I == 
545. 5146 La 1 200 
542. 455 Ba I 100R 
540. 0562 Ne I == 
535.046 TI 1 5000 В 
529. 10 bhCa 200 
521. 8202 Cu 1 700 
520.9067 | Ag І | 1500R 
520. 844 Cr I 500 R 
520. 604 Cr 1 500R 
520. 452 Cr | 400R 
518.3618 | Mg I 500 
517. 2699 Mg 1 200 


Ж 


火花 


[放电 管 ] 


[200] 
[200] 
[200] 


[5000; 


[100] 
73001 


(10001 
200 
400 

[7001 
[6001 


[4007 
|400 
[400] 
[500] 
[1000] 


200 
[3000] 
1000 
[2000] 

500 


800 
35 
300 


500 R 
1000 R 
[1000] 
[3000] 
[2000 ] 


100R 


[5007 
[100] 


[2000] 
2000 К 


1000 R 


100 
200 
100 
300 
100 


EX 54 


аааси s << 
DAPNN WA mwN نر‎ М P бл > 


асасс 
D> фә O бо бо 


ее 
N 


ас 
сә = 


сз w 


ccc 
ме 


e 
м 


[= 
— 


GEG “БЕСІ | 
ane ww 


A/nm 


516. 
516. 
515. 
510. 
500. 


499, 
499. 
498. 
196. 
493. 


488. 


487. 
486. 


483. 
182. 


481. 
481. 
481. 
481. 
481. 


479. 
478. 
478. 


477. 
474. 


473. 
473. 
473. 
472. 
472. 


471. 
470. 
469. 
469. 


469. 


468. 
468. 
468. 
468. 
467. 


407. 


464. 
462. 
460. 
460. 


459, 
455. 
455. 
453. 
453. 


453. 
453. 
453. 
452. 
451. 


451. 
455. 
445. 
443, 
443. 


7343 
120 

3235 
5541 
7213 


9510 
1066 
1733 
2263 
4086 


914 
2493 
1327 
2075 
591 


946 
671 
5515 
0534 
006 


992 
454 
550 
2312 
225 


9478 
903 
078 
2592 
2159 


007% 
486 
625 
545 
413 


7803 
575 
228 
0138 
4848 


1226 
3695 
4276 
7331 
2863 


3177 
5355 
403 

6053 
5922 


5575 
4782 
3244 
4741 
856 


1323 
0977 
4781 
496 
434 
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Я BE 
元 素 kx |АЕ#© 
ай 。 | De] 
Mg 1! 100 50 — 
I 1 -- [300] 一 
Cu I 600 — 174 
Cu | 500 — 05 
Ti I 200 40 
Ti I 200 80 — 
Ti I 200 100 — 
Ti | 300 125 U1 
Sr I 40 一 U 4 
Ba 1 400 400 у? 
Re ! 2000 — U2 
Sr T 25 — Us 
H 1 — [500] U3 
Sr I 200 8 U2 
Ra | -- [800] U1 
Cl 1 = [200] V4 
Br I [300] уз 
S I - 2800) - 
Zn I 400 300 — 
Ci 1 [200] УЗ 
Cd 1 300 300 — 
Cl I — [250] V2 
Br i — [400] V2 
Zr I 100 — — 
Se I — [500] U 6 
Zr I 100 — -- 
Se I - [800] [ 
Se I — [1000] U4 
Bi I 1000 100 - 
Zn | 400 300 — 
Zr 3 60 — — 
Br id — [2501 V1 
S 1 [157 Ug 
$ 1 -- [30] UR 
$ I — [50; U7 
Zr I 125 — U 4 
| He I — [300] -- 
Ка І — 1800] U2 
Zn I 300 200 - 
Y I 80 100 U1 
Xe [I - [2000] и? 
Y т 50 100 U2 
Xe I| 一 [1000] U 3 
Sr I 1000 R 50 К U1 
Li I 800 一 94 
Cs 1 1000 R 50R U 4 
Cs I 2000 R 106 U 3 
Ba 1] 1000 R 200 V1 
Ti I 40 20 — 
Ti I 40 20 — 
Ti 1 80 50 — 
Ti I 100 40 — 
Ti I 150 40 — 
Sn | 500 50 — 
Lu I 300 40 — 
In I 8000 R 4000 R U1 
Xe I = 500 U4 
Ca 1 200 5 U 2 
Ca 1 150 25 Ua 
Sm 1 200 200 V2 


100 


À/nm 


442. 5441. 
442. 435 

442. 0468 
440. 8511 
440. 4753 


438. 1114 
439. 087 
438. 9974 
438. 4722 
438. 3547 


43R. 1859 
437. 9238 
437. 4935 
437. 480 
45 555 


432. 5765 
431. 409 
430. 7905 
430, 5916 
430. 5447 


430. 3573 
430. 2108 
429. 706 
429. 4614 
429. 08 


428. 972 
427. 480 
427. 1763 
428. 7258 
428. 7003 


425. 226 
425. 0854 
425. 435 
121. 6829 
421. 1669 


423. 819 
422. 6728 
422. 657 
422. 5327 
421. 5556 


421. 5524 
421. 175 
420. 505 
420. 1851 
418. 952 


418. 6599 
418. 312 
417. 998 
417. 942 
417. 754 


417. 732 
417. 206 
416. 799 
416. 5606 
415. 2698 


413. 7646 
413. 7095 
413, 3800 
413. 0664 
412. 973 


ма кы - = — 一 — = — = 一 — — = = 


一 — = 


9 к= kcó шқ 


3000 К 


300 R 
200 
200 R 
2000 R 
100 


15 
2000 R 
50 
40 


25 
100 
35 
50R 
100 К 


А/ттп 


389.216 
389. 1785 
389. 102 
388. 865 
387.419 


386. 4110 
386. 193 
385. 9580 
384. 876 
383. 8258 


383. 2306 
382. 9350 
382. 93 
381. 442 
380. 1529 


379. 935 
379. 890 
379. 8252 
378. 8697 
377. 572 


377. 4332 
376. 839 
376.192 
376.1333 
374. 8264 


374. 817 
374. 5901 
374. 5562 
374.119 
373. 7133 


373. 4866 
372. 803 

371. 9937 
371. 0290 
368. 4203 


369. 264 
369. 2357 
368. 3471 
367. 258 
387. 007 


366. 3276 
365. 799 

365. 4833 
365. 3496 
365. 0146 


364. 819 
364. 2785 
364. 2675 
383. 9580 
363. 610 


363. 5463 
363. 4695 
363. 3123 
363. 075 

361. 9392 


361. 3836 
361. 3790 
361. 0510 
360. 9548 
360. 533 


86 


"1000 R 


1000 R 
9006 R 
1000 R 
80 
500 R 


20 
500 
300 


30 
200 
200 


200 

130 

10 

[2000] 
3 


186 

150 
1000 R 

30 
1000 R 


100 

20 
120 
150 
200 


40 
100 
505 

89 
602 


609 
300 
700 
150 
1009 В 


12 
150 


338. 376] 
338. 2891 


ma بس‎ каш m — => مم‎ — 


一 一 四 上 一 


кокек 


2000 R 

1000 R 

1000 R 
100 
200 


1000 
2000 R 
18 
6000 R 
100 


1000 R 
86 
50 

1000 

2000 R 


7000 R 
200 


250 
800 R 
1000 


3000 R 
4000 R 
250 
20 


3000 R 
1000 К 
300 
2000 К 
1000 В 


1000 R 


70 
2000 R 
2000 К 

800 


50 
1000 
300 
70 
1000 К 


101 


Pu Erden 


<< 
1221 


се | сс 
= № = № 


102 


À/nm 
338. 0711 Sr 1 150 200 — 308. 2155 Al I 800 R 800 R U4 
337. 2800 Ti I 80 400 В УЗ 307. 2877 Hi I 80 18 - 
336. 1213 Ti 1 100 600 R у? 307.158 Ba 1 100 R 50R U5 
334. 9035 Ti I 125 800 В V1 306. 7716 Bi I| 30008 | 2000 UI 
334. 5020 Zn I 800 300 Uz? 306. 4712 Pt I| 2000R 300 R U1 
332. 3092 Rh Е 1000 200 “- 305, 866 Os 1 500 К 500 — 
332. 1343 Be I .1000R 30 02 305.46 Ра — 100 — 
332. 1086 Be 1 100 15 U 3 305. 35 Ра — 100 — 
332. 1013 Be 1 80 — U 4 305. 0819 Ni I| 1000R еее - 
331. 8840 Та 1 125 35 - 303. 9356 in Ij 1000R 500 R U 4 
331. 1162 Та 1 300 70 U1 303. 9066 Ge I| 1000 1000 U2 
330. 299 Na 1 300 R 150 К U 4 303. 4121 Sn I 200 150 = 
330. 2588 Zn 1 800 300 U 3 302. 0641 Fe 11 1000R 600 В — 
330. 232 Na 1 600 R 300 R U 3 300. 9136 Sn I 300 1 200 — 
330. 1559 Os I 500 R 50 — 300. 321 Po I| 2500 - 
I] 
329. 059 Th Е — 40 — 300. 2491 Ni 1| 1000R 100 - 
328. 937 Yb Г 500R 1000 R ~=- 299.7967 Pt 1| 1000R 200 R = 
328, 2333 Zn 1; 5008 300 Us 298. 9029 Bi 1 250 100 — 
328. 0683 Ag 1 2000R 1000 R 91 297.659 Ru І 50 200 — 
327. 3962 Cu I, 30008 1500R U2 296. 929 Am 1 — 1000 — 
| 

225. 9489 Ge | 300 300 U 3 296. 555 Ru 1 75 200 

326. 7945 Os Ii  400R 30 — 294. 6981 w ! 20 18 — 
326. 751 Sb 1| 150 150 — 294. 567 Ru 1 100 500 — 
326. 2340 Sn I 400 300 U3 294.4395 W I 30 20 

326.2290 | Os 1 5008 50 — | 294.3637 | Ga i 10 | к | Us 

L 

328. 106 Cd | 300 300 — 294.077 IH I 60 12 — 
325. 8564 m I; 500R 300 В U5 293. 830 [B 1 300 300 — 
325. 6090 In Г 1500R 600 R 3 293.677 Но — 1000 R - 
324. 7540 Cu Ii 5000R 2000 R U1 292. 9794 | Pt 1 800 R 200 — 
324. 2703 Pd Г 2000 600 В — 292.4792 It 1 25 15 -— 
324. 2280 Y li 60 100 -— 29]. 832 Тт! 400 В 200 R — 
323. 702 Tc | 200 400 - 291. 6481 Hf I 50 15 — 
323. 4516 Ti I 100 500 R - 291. 139 Lu 100 300 -> 
323. 261 Li {| 100R 500 U2 290. 912 Mo 1 25 40 V5 
323. 252 Sb I 150 250 — 290. 9061 Os I 500 К 400 U1 
322.975 Ti I| 2000 800 — | 290.4408 Hf. I 30 6 -- 
322.5479 Nb I 150 800 == 289, 871 Аѕ 1 25 К 40 — 
322. 0780 Ir І 100 30 U 1 289. 8259 Hf I 50 12 一 
321. 5560 w 1 10 9 з 289. 7975 Bi I 500 R 500 В U2 
321.201 Tc 1 80 i 300 — 289. 484 Lu I 60 200 

319. 498 Nb 1 30 300 289. 0994 Mo 1! 30 50 V4 
318. 5396 Ne, 54 500 R 400 R U 2 288. 158 Si I 500 400 U1 
318. 3982 V I 500 R 400 R — 287. 7915 Sb I 250 150 Б 
318. 3406 V 1 200 R 100R — 287.4244 Ga I 10 15R U4 
317. 9332 Ca t 100 400 V3 287.1508 Mo I 100 100 V3 
317. 5047 Sn 1 500 400 — 286. 333 Sn 1 300 R 300 R U2 
316. 3402 Nb I 15 8 — 286. 098 Cr I 60 100 V5 
313. 8869 Ca I 100 .300 V 4 286.044 As Í 50 В 50 — 
313. 472 Hf I BE 125 一 285.568 Cr I 60 200 V4 
313. 3321 Fr I 4d 2 — 285. 4581 Pd т 4 500 一 
313. 1072 He 1| 200 150 у? 285. 2129 Mg 1 300 R 100 R U1 
313. 079 Nb | 100 100 — 284. 984 Cr 1 80 150R V3 
313. 0416 Be I 200 200 VI 284.9725 Ir 1 40 20 — 
312.524 (| V I 80 200R — 284. 823 Mo 1 125 200 у? 
311. 8383 V I 70 200 R V 4 284. 325 Cr |! 125 400 R V2 
311. 0706 V I 70 300 R V 3 283. 9989 Sn 1 300 В 300 В. U] 
3:0. 2299 У I 70 300 R V2 283. 7602 C 1 — 40 V5 
303. 418 Nb 1 100 1000 V1 283. 730 Th 15 10 — 
309. 3108 V I 100 R 400 R VI 283. 6710 C 1 200 V4 
309. 2713 А I| 1000 1000 Us 283.5633 Cr I 100 400 R V1 
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Жж 
强 № 强 |: 
EN а: = Б 9; 
4/nm 元 素 МЕ | 火花 Аң Ат X 8 | 火花 кж 
[放电 管 ] . [放电 管 ] 

283. 306 Pb I 500 R 80 R | — | 257. 293 Cd 1 3 150 
283. 226 Am 1 — 5060 — | 255.801 i Po I| 1500 一 一 
283. 0295 Pt I| 1000R 600 R 一 255.7958 Zn I 10 300 УЗ 
282. 4448 Е І 20 15 = 255. 493 P I - 500 
282. 0224 Hi I 40 100 — 255. 328 P i 80 [600] U3 
281. 6179 Al I 10 100 V2 254. 3971 r I 200 100 
281. 6154 Mo 1 200 300 V1 254. 324 Те I 500 1000 一 
280. 962 Bi I 200 100 一 253. 6519 Hg I| 2000R 1000 R U2 
280. 270 Mg ! 150 300 у? 253. 565 P I — [700] 02 
280. 206 Au I — 200 — 253. 401 P 1 -- [500] — 
280. 200 Pb | 250 К 100 - 253. 070 Те 1 — [30] — 
280.106 Mn | 600 R 60 — 252.852 Sb 1I 300 R 200 -- 
279.8271 Mn I 800 R 80 — 252. 851 Si | 400 500 U2 
278. 553 Mg I 150 300 V1 251. 4112 Si I 400 400 - 
279. 4817 Mn J| 1000 R 5 — 251. 9822 Co 1 40 200 — 
278. 052 Bi 1 200 100 — 251. 688) H J 35 100 — 
278. 022 As i 75 R 75 05 251.6111 Si I 500 500 U3 
277. 3357 Hf i 25 60 - 251. 4320 S I 300 200 — 
276.967 Te 1 — 30 — 251. 3028 Hi t 25 70 E 
276. 787 TI 1 400 R 300 R 250. 6899 Si I 300 200 U4 
275. 5737 Fe 1 300 100 — 250. 5739 Pd I 3 30 — 
275. 459 Ge 1 30 20 — 250. 2001 Zn 1 20 400 V4 
274. 9324 Fe 1 30 30 - 249. 8784 Pd 1 4 150 — 
274. 858 Cd 1 5 200 — 249. 7733 B І 500 400 Ul 
273. 3961 Pt I| 1000 200 - 249. 6778 B I 300 300 | 02 
271. 4674 Та 1 200 8 — 248. 892] Pd 1 10 30 — 
271. 2409 Ru I 100 300 - 248. 3272 Fe I 500 R 50 — 
270. 963 Ge I 30 20 - 247. 8573 с I 400 [400] 172 
270. 2309 Pt I| 1000 300 - 245. 653 As I 100 В 8 U 4 
269. 4233 lr I 150 50 — 245. 011 Po || 1500 - — 
269. 212 Ru |! 250 400 — 243. 7791 Ag I 60 500 у? 
268. 511 Ta 15 25 — 242. 795 Au 1 400 R 100 U 1 
267. 8759 Ro T 300 800 — 24]. 3309 Fe I 60 100 V5 
267. 595 Au T 250 R 100 U2 241. 0517 Fe | 50 70 V 4 
267. 5901 Та 1 150 200 — 240. 4882 Fe 1 50 100 Уз 
266. 9166 Al I 3 100 V1 239. 7091 у E 18 30 — 
266. 4786 Ir 7-200 . 50 — 239. 5625 Fe I 50 100 ү? 
286.333 ` | Po ` 700 ` — — 238. 8915 Co I 10 35 : 
255. 9454 Pt !| 2000R 500 В U2 238. 576 Te i 120 [60] U2 
265. 8722 Pd I| . 20 300 — 238. 325 Te i 100 [60] U 3 
265. 3274 Ta 1 200 15 — 238. 2039 Fe E 40 В 100 R V1 
265. 158 Ge I 30 20 — 237. 8622 Co E 25 50 - 
265. 118 Ge I 40 20 — 237. 077 Ав I 50 R 8 — 
265. 0781 Be 1 25 - Us 236. 967 As I 40 Е 20 一 
264. 7472 Та 1 200 10 一 236. 3787 Co I 25 50 
264. 702 Те I 300 600 - 234. 984 As | 250R 18 U 3 
264. 1406 Hf I 40 125 — 234. 8810 Be | 2000R , 50 UI 
263. 971 Tr I 100 15 - 233. 5269 Ba Ë бок 100 R = 
263. 593 Ta 1 50 — - 231.277 Cd я i 200 -- 
263.1553 Al 1| - 60 — 231. 1455 Sb I 150R 50 
262. 644 | Ac E 20 5006 — 230. 7857 Co 1 25 50 — 
261. 4178 Pb I 200R 8C — 230. 4235 Ba 1 60 В 80 К 
261. 000 Те 1 400 800 229.689 C R — 200 -- 
260. 5688 Mn i 100 В 500 К V3 228. 812 As I 250 R 5 U 3 
259. 9396 Ее H| 1000 1000 — 228. 8018 Cd 1) 1500R 300 R 171 
259. 805 Sb I 200 100 - 228. 7084 м а 100 500 VI 
259. 3729 Mn J 200R 1000 В 2 228. 6156 Co а 40 300 V1 
259. 254 1Ge [I :20 15 — 227.6578 Bi I 100 R 40 — 
258. 9167 1 15 25 — 227. 0213 N I 400 у? 
237. 6104 T; 3008 2000 R 226.5017 1 300 i V2 
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cx 
го > 


[4 


(D #Ф Ul, 02, U3«--- AC ЖЕЛЕ ЙИН ТАЯ КЕ Vl, V2, Viene ORE W BE BREE HR 
TREO. | 
Q bh 表示 光谱 带头 。 
% 2-7 (200—180)nm A 2 S 5h Ex НЧ sc EAE Eig КС 


E CE EEE CL s 
200. 035 1 Bi 5 
200. 03 І ми 3 
200. 068 I N Ej 3 
199. 95 1 Ее Ш 10 
199. 91 I Ni Tj 19 
199. 891 í Mn i| 40. 
199. 801 1 Mn E| 200 
199. 72 Е Ав 9 
199. 65 I N 1 
199. 591 I Sn 11159 
199. 589 I Au {| 25 
199. 58 I ми 2 
199. 558 1 I Sb 11200 
199. 543 I I Co I| 20 
199. 537 f I Hg I| 30 
199. 543 I [а ми 4 
199. 52 I |} миа 
199. 488 1 L Pt 4 
199. 48 1 Hg if 2 
199. 47 ri Ca Ш 5 
199. 435 I Mn f| 40 
199. 365 і Ав 4 
199.3 E Hg lj 2 
199. 26 I Mn И 20 
199. 123 1 N H| 5 
199.19 І Zr E| 10 
199. 164 I Ag 3 
199. 159 Mn 1| 25 
199. 113 N Mn || 12 
199. 053 N Се I| 60 
199. 04 1 Ca 1) 59 
199. 035 I Ас 3 
198. 985 1 Mn I| 15 
198. 98 I Pt 5 
198. 964 т Be I| 5 
198. 96 I Cd 1!|100 
198. 94 1 I сат 3 
198.911 i Mn J| 80 
98. 836 | Са M| 20 
198. 827 | Mn F| 20 
198. 805 I Hg 1| 50 
198. 793 I Sn 6 
198. 78 I Co I| 50 
198. 750 I Mn и 100 
198. 72 I Zr N| 100 
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134. 
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183. 
193. 
193. 
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106 
10 
07 
038 
020 


014 
996 
96 

959 
930 


92 
92 
892 
832 
759 


749 
729 
696 
672 
663 


634 
625 
583 
57 
52 


475 
454 
253 
243 
19 


141 
103 
10 
0897 
064 


052 
048 
043 
039 
911 


01 
003 
99 
987 
98 


97 
97 
94 
93 
85 


82 

774 
764 
708 
658 
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556 
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470 
47 
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386 
340 
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322 
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181. 


191. 
181. 
191. 
191. 
191. 


191. 
191. 
191. 
191. 
191. 


191. 
191. 
191. 
191. 
191. 


191. 
191. 
191. 
191. 
191. 


191. 
191. 
191. 
191. 
181. 


191. 
181. 
191. 
191. 
181. 


191, 
190. 
190. 
190. 
190. 


190. 
190. 


196. 
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190. 
130. 
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190. 
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311 
305 
301 
26 


78 
76 
756 
744 


73 
657 
60 
50 
475 


443 
438 
43 
39 
35 
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184.719 І 182. 587 181.217 

184.70 І 182. 535 181, 13 

184. 70 1 182. 385 i 181.134 

184. 640 I 182. 372 181.1 

184. 580 E 182. 250 к 180.98 

184.564 Е і 182.24 180. 905 І 
184.530 1 "K 182. 221 180. 829 1 
184.507 I І 182.21 2 180. 823 L| 
184.466 Y I 182. 20 180. 801 1 
184.45 1 I 182. 20 180.791 L| 
184. 445 1 I 182. 17 180. 774 1 
184. 38 . 182. 073 5 180. 74 1 
184.37 1 182. 04 қ 180. 731 I 
184.31 Е 182. 037 š 180. 62 I 
184. 309 ' 182. 00 180. 55 L| 
184. 280 L| 181. 841 180. 528 Е 
184.22 I 181. 799 180. 448 1 
184.06 А 1 181.77 і 180. 44 

184. 059 1 | 181.694 i 180. 43 L| 
184.014 I 181. 688 180. 300 1 
184.006 L. 181. 683 4 5 180. 25 

183.959 1 181. 64 180. 224 E 
183. 943 1 181. 629 180. 18 М 
183.93 I 181. 524 180. 127 Е 
183. 801 1 181. 497 180. 075 I 
183. 674 1 181.480 E 180. 058 I 
183.67 1 181.46 180. 004 E 
183. 642 1 181. 402 i 

183. 610 1 181. 398 

183.559 р 181. 385 


二 、 光 谱 半 定量 分 析 


光谱 半 定 量 分 析 介 于 定性 分 析 和 定量 分 析 之 间 ， 可 以 给 出 含量 近似 值 。 半 定量 分 析 是 以 
谱 线 数目 或 谱 线 强度 为 依据 ,常用 的 光谱 半 定 量 分 析 方 法 有 谱 线 强度 比较 法 、 谱 线 呈 现 法 , 14 
称 绥 对 法 和 加 权 因 子 法 等 。 

1. 谱 线 强 度 比较 法 

和 将 试 样 中 某 元 素 的 谱 线 强度 ， 与 已 知 的 参考 强度 进行 比较 ， 以 确定 该 元 罕 的 含 呈 。 监 于 
所 采用 的 参考 强度 不 同 ， 比 较 法 可 分 为 标 样 光谱 比较 法 、 标 准 黑 度 比 较 法 和 内 标 光谱 比 
较 法 。 

2. 谱 线 呈现 法 

谱 线 呈 现 法 是 基于 被 测 元 素 的 谱 线 数目 随 着 样品 中 待 测 元 素 含量 的 增加 而 增多 .因此 ,可 
在 固定 的 工作 条 件 下 ， 用 递增 标 样 系列 摄 谱 ， 把 相应 的 谱 线 ， 编 成 一 个 谱 线 呈现 表 。 在 测定 
时 ， 按 辣 样 条 件 摄 谱 ， 利 用 谱 线 呈现 表 ， 就 可 以 估计 出 试 样 中 元 素 的 含量 。 

3. 均 称 线 对 法 

选用 一 条 或 数 条 分 析 线 与 一 些 内 参 比 线 组 成 若干 个 均 称 线 组 ， 将 分 析 样 品 按 确定 的 条 件 
摄 谱 后 ,观察 所 得 光谱 中 分 析 线 与 内 参 比 线 的 黑 度 或 强度 )， 找 出 黑 度 (或 强度 ) 相等 的 均 
称 线 对 ， 即 可 确定 样品 中 分 析 元 素 的 含量 。 

4. 加权 因子 法 

由 于 某 元 素 的 谱 线 强 度 是 与 车 气 云 中 该 元 素 的 原子 浓度 成 正比 ， 面 后 者 又 由 试 样 中 该 元 
素 的 相对 含量 所 决定 。 因 此 ， 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 某 元 素 的 谱 线 强度 是 试 样 中 该 元 素 相对 
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211. 
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213. 
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226. 
226. 


227. 
227. 
227. 
227. 
227. 


227. 
227. 
228. 
228. 
228. 


0795 
2349 
8955 
0233 
2966 


5168 
0962 
2015 
9957 
8585 


9695 
1715 
5188 
7787 
0182 


1099 
3004 
4458 
7792 
1577 


3368 
3860 
4547 
5861 
2581 


3212 
6837 
0866 
3979 
6890 


7192 
1202 
6040 
07227 
1117 


7068 
0686 
1234 
81704 
1211 


0627 
5651 
8858 
9177 
31251 


5861 
9511 
0079 
43894 
5053 


98601 
1781 

20670 
40085 
60247 


7098 
9922 
3653 
4087 
72477 
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245. 
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246, 
247, 
248. 
249. 


250- 
251, 
253. 
254. 
255. 


7632 
1122 
25227 
38454 
44059 


69247 
7785 

92180 
61397 
16818 


34225 
3579 

89971 
31022 
03561 


73940 
13067 
27972 
80052 
42802 


48888 
91039 
9997 
0294 
2019 


48269 
6592 
8595 
0497 
14285 


4517 
5193 
92756 
07591 
4386 


86270 
99713 
92396 
4430 

66593 


09172 
10663 
33087 
1025 

81811 


25674 
38707 
11086 
34746 
75956 


51479 
88782 
48131 
70643 
65324 


78987 
96279 
06938 
21007 
10936 


256. 
257. 
251. 
298. 
258. 


259. 
261. 
261. 
261. 
262. 


262. 
262. 
263. 
264. 
264. 


265. 
256. 
267. 
267, 
268. 
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280. 
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表 2-8 ВИМЕ 
15'C, 1.01325х10°Ра 大 气压 下 的 A/nm 


25348 
57442 
$1033 
45349 
58753 


83689 
18725 
38240 
76160 
16690 


56683 
82923 
$8082 
39972 
75576 


17059 
20563 
32127 
90608 
92117 


91060 
65812 
16548 
4413 

84352 


35770 
7540 
5473 
95467 
64833 


69823 
9325 

57366 
31078 
75208 


82205 
18347 
77751 
45200 
69840 


32861 
32753 
24350 
81193 
55945 


17970 
3864 

93075 
41722 
73005 


45050 
50352 
94156 
21581 
06906 


90081 
13430 
39400 
73654 
99924 
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331. 
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334. 
334. 


335. 
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52351 
14448 
72919 
03923 
95123 


30311 
95698 
59129 
40330 
01491 


73891 
04281 
76059 
52631 
74452 


90874 
72433 
57204 
37419 
15777 


$6329 
5653 

41113 
39896 
70388 


06582 
54465 
80137 
48948 
16583 


69288 
04744 
53992 
$9398 
73796 


20682 
57883 
62226 
94362 
41887 


43628 
75937 
10014 
02613 
45892 


67538 
81328 
5971 
6356 
47421 


37374 
88669 
76655 
05658 
79262 


52285 
‚07845 


33%; 01111 
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339 


. 39808 
- 69772 
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375. 
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407. 
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414. 
419. 
423. 


428. 
431. 
437. 
442. 
446. 


449. 
453. 
454. 
459. 
460. 


464. 
469. 
470. 
473. 
478. 


487. 
490. 
491. 
500. 
501. 


504. 
508, 
511. 
516- 
519. 


98343 
15196 
74608 
31335 
71207 


38774 
51506 
58622 
67035 
53415 


05746 
78418 
3821 
6882 
6682 


0392 
6314 
7530 
438] 
3815 


5346 
3361 
0820 
5527 
6482 


7937 
5816 
7744 
1870 
6638 


8549 
4580 
7673 
1436 
3609 


2406 
5087 
5933 
7313 
6556 


4568 
2152 
7851 
2655 
2945 


7437 
1414 
7282 
6782 
9654 


8219 
3318 
9001 
1872 
2072 


9825 
3343 
0414 
7431 
2353 


523. 
528. 
537, 
540. 
543. 


545. 
549. 
550. 
556. 
558, 


561. 
565. 
570. 
576. 
585. 


589. 
502. 
506. 
613. 
619. 


623. 
626. 
63]. 
633. 
639. 


643. 
649. 
654. 
659. 
667. 


675. 
716. 
718. 
720. 
738. 


740. 
741. 
741. 
744. 
749. 


751. 
753- 
756. 
758. 
758- 


762, 
766- 
765. 
771. 
774- 


778. 
783. 
791. 
793. 
794. 


799. 
799. 
802. 
804. 
808. 


2948 
6564 
1493 
5779 
4527 


5613 
7520 
6783 
9626 
6763 


5652 
8825 
9396 
3013 
7759Ni 


2882Ni 
7058 
5489 
7697 
1563 


0729 
5141 
8023 
5338 
3606 


0852 
4985 
6245 
2920 
7994 


0157 
4469 
7341 
7406 
9425 


1689 
1178 
8674 
9776 
5088 


1045 
1171 
8925 
3796 
6044 


0538 
1223 
4302 
0390 
8281 


0586 
2224 
2866 
7166 
5878 


4473 
8972 
8341 
6073 
0668 


808. 
809, 
819. 
820. 
822. 


823. 
823. 
824. 
829. 
832. 


833. 
833. 
836. 


836. 


838. 


843. 
845. 
851. 
852, 
858. 


861. 
862. 
866. 
867. 
868. 


875. 
876. 
879. 
880. 
882. 


883. 
886. 
894. 
897. 
899. 


901. 
907. 
908. 
908. 
911. 


914. 
921. 
925. 
935. 
935. 


938. 
937. 
943. 
951. 
956. 


962. 
965, 
973. 
975. 
976. 
976. 


980. 
986. 
988. 
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5200 
6874 
8951 
7767 
0406 


2347 
9130 
8151 
3527 
7063 


1941 
9431 
0822 
5642 
7781 


9603 
8413 
4075 
6685 
2267 


1807 
1612 
1908 
4751 
8633 


7192 
4000 
3376 
4624 
4227 


8433 
6961 
5204 
5408 
9561 


2098 
9599 
8326 
9413 
8888 


7800 
0030 
830 
046 
$420 


2370 
2900 
008 
324 
9950 


6562 
3143 
8624 
3129 
3450 
3913 


0335 
1793 
3082 


1005. 5080 
1014. 5601 
1021. 6351 
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含量 的 函数 ， 可 用 经 验 式 表示 为 
с = ЕКВ | УЕ, (2-21) 


AR с dk FE R 363 : 的 相对 含量 : 
R, ЛЖ ;的 特征 谱 线 的 相对 强度 ; 


2R 一 一 所 有 待 测 元 带 谱 线 相对 强度 的 总 和 ， 


F 一 一 分 析 元 素 的 加 权 因 子 。 

在 确定 的 条 件 下 ，, 某 元 素 的 某 一 根 谱 线 的 加 权 因 子 为 一 常数 ,通过 事先 对 标 样 的 试验 , 可 
以 确定 各 个 待 测 元 素 的 加 权 因 子 。 在 分 析 试 样 时 ， 只 需 测 出 试 样 光谱 中 各 元 素 分 析 线 的 相对 
强度 ， 利 用 己 确 定 的 加 权 因 子 ， 即 可 计算 出 各 元 素 的 相对 含量 。 


三 、 光 谱 定 量 分 析 


光谱 定量 分 析 就 是 根据 样品 中 被 测 元 素 的 谱 线 强度 来 准确 确定 该 元 素 的 含量 。 
1. 光谱 定量 分 析 的 基本 关系 式 
元 素 的 谱 线 强 度 与 元 素 含量 的 关系 是 光谱 定量 分 析 的 依据 ， 可 用 如 下 经 验 式 表示 。 
I= Ас? (2-22) 
式 中 7 一 一 谱 线 强度 ; 


< 一 一 元 素 含 量 ; 
4 一 一 发 射 系 数 ; 
B—— Bn y. 


若 对 (2-22) 式 取 对 数 ， 则 得 
lg7 一 Blgc 十 ]g4 (2-23) 
(2-23) 式 即 为 光谱 定量 分 析 的 基本 关系 式 。 以 lgl 对 lec 作 图 ， SP 351 3 3 НИИ AER. 
2. 内 标 法 光谱 定量 分 析 的 原理 
为 了 提高 定 基 分 析 的 准确 度 ， 通 常 测量 谱 线 的 相对 强度 。 即 在 被 分 析 元 率 中 选 一 根 谱 线 
为 分 析 线 ， 在 基体 元 素 或 定量 加 入 的 其 他 元 素 谱 线 中 选 一 根 谱 线 为 内 标 线 ， 分 别 测量 分 析 线 
与 内 标 线 的 强度 ， 然 后 求 出 它们 的 比值 。 该 比值 不 受 实验 条 件 变 化 的 影响 ， 只 随 试 样 中 元 案 
含量 变化 而 变化 。 这 种 测量 谱 线 相对 强度 的 方法 ， 称 为 内 标 法 。 
根据 (2-23) 式 ， 分 析 线 和 内 标 线 的 强度 分 别 为 
121 = Blgc+lgA 
lgo = Вас, +164, 
因 内 标 元 素 的 含量 co 是 固定 的 ， 两 式 相 减 得 
lgR= Blgc--lg А’ (2-24) 
Rh, R-I/L 为 线 对 的 相对 强度 ，4' 一 站 为 新 的 常数， 


(2-24) 式 是 内 标 法 定量 关系 式 ， 用 标 样 系列 摄 谱 ， 可 绘制 lgR-lgc 校准 曲线 。 在 分 析 时 ， 
测 得 试 样 中 线 对 的 相对 强度 ， 即 可 由 校准 曲线 查 得 分 析 元 素 含量 。 

3. 光谱 定量 分 析 方 法 КЕ 

(1》 校 准则 线 法 ”光谱 定量 分 析 中 最 基本 和 最 常用 的 一 种 方法 。 即 采用 含有 已 知 分 析 物 
浓度 的 标 样 制作 校准 曲线 ， 然 后 由 该 曲线 读 出 分 析 结果 。 该 法 由 于 标 样 与 试 样 的 光谱 摄 于 同 
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一 感光 板 上 ， 避 免 了 光源 、 相 板 性 质 等 一 系列 条 件 的 变化 给 分 析 结 果 带 来 的 系统 误差 ， 从 而 
保证 了 分 析 的 准确 度 。 

(2) 标准 加 人 法 “在 试 样 中 加 入 一 定量 的 待 测 元 素 ， 以 求 出 试 样 中 的 未 知 含量 。 该 法 无 
需 制备 标 样 ， 可 最 大 限度 避免 标 样 与 试 样 组 成 不 一 致 造成 的 光谱 干扰 ， 对 微量 元 素 的 测定 万 
为 适用 。 | 
由 光谱 定量 公式 к=К‹* 可 知 ， 当 自 吸收 系数 Ве 时 ， 民 一 KKe， 设 样品 中 原始 浓度 为 <.， 加 
АЖ Ac 为 cx s ск, ске", ВОЛА ӘЖЕ” Fi, 

R-lI./Ij2 Kc— K(c,+ Ae) = Kc; + Kc (2-25) 
DES Ас 作 图 , 可 得 一 直线 , 将 其 外 推 与 c 轴 相交 (К=0 处 )， 则 其 截 距 的 绝对 值 ， 即 为 c.。 
此 法 仅 适用 于 纯 物 质 中 低 含量 组 分 的 测定 ;对 高 含量 组 分 的 测定 , 因 自 吸收 存在 ,有 不 等 于 1， 
外 推 的 结果 不 够 准确 。 | 

(3) 浓度 直 读 法 ”在 光电 光谱 分 析 中 ,根据 所 测 电压 值 的 大 小 来 确定 元 素 的 含量 。 在 含 

量 较 低 时 ， 分 析 物 浓度 与 电压 的 关系 ， 可 用 下 式 表 示 ， 

ec 一 4 十 8 十 2 (2-26) 
RP, c 为 元 素 浓度 V 为 积分 电容 器 电 于 之 读数 ; а, 8. 为 待定 常数 ， 可 通过 实验 用 三 个 
标 样 来 确定 。 在 实际 分 析 时 , 只 要 测 出 各 样品 中 分 析 物 的 V 值 及 干扰 值 , 便 可 自动 校准 干扰 ， 
直接 读 出 分 析 物 的 浓度 , 并 由 电 传 打 印 机 自动 报 出 分 析 结果 。 此 法 的 主要 特点 是 分 析 速 度 快 ， 
精密 度 好 ， 自 动 化 程度 高 ， 

4. 光谱 背景 的 来 源 、 影 响 及 扣除 

(1) 光谱 背景 的 来 源 ”炽热 固体 ， 如 炽热 的 电极 头 及 一 些 炽 热 固 体 火 颗粒 发 射 的 连续 光 
谱 、 在 光源 中 生成 的 双 原 子 分 子 辐射 的 带 光 谱 、 分 析 线 旁 的 散射 线 、 感 光板 上 的 灰 雾 以 及 光 
学 系统 的 杂 散 光 等 都 会 造成 光谱 背景 。 

(2) 光谱 背景 的 影响 背景 增加 会 降低 谱 线 -背景 比值 ,影响 检 出 限 ,分 析 线 有 背景 时 ,会 
使 校准 曲线 斜率 降低 ， 并 出 现下 部 弯曲 现象 ， 内 标 线 有 背景 时 ， 会 使 校准 曲线 平移 。 也 就 是 
说 , 由 于 背景 的 存在 , 会 改变 校准 曲线 的 形状 和 位 置 ,从 而 影响 光谱 分 析 的 准确 度 和 灵敏 度 。 
因此 ， 背 景 扣 除 常常 是 光谱 定量 分 析 中 必 不 可 少 的 工作 。 

(3) 光 潜 背景 的 扣除 ” 谱 线 的 总 强度 , 指 谱 线 强度 与 背景 强度 之 和 。 光 谱 背景 的 扣除 ,就 
是 从 总 强度 中 减 去 背景 强度 ， 即 
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I=L h, (2-27) 

AP, 为 纯 分 析 线 强度 ; ГНЕТА, MERE; 了 为 背景 强度 。 可 
Я (2-27) 式 进行 背景 扣除 90, 但 在 实际 光谱 定量 分 析 中 ,为 简化 手续 ， 常 借助 光谱 背景 扣除 
表 来 扣除 背景 。 目前， 和 营 遍 采用 的 背景 扣除 表 有 也 表 和 JM 表 。 

(DD 表 的 使 用 方法 ”根据 谱 线 总 黑 度 5,+, 和 背景 黑 度 %， 查 乳剂 特性 曲线 ， 得 gr, ,和 
Іі; FRR ЕСІ n) TAE DII lgR=lg au h)—D. 

ОМ 表 的 使 用 方法 ”为 了 便于 了 解 M 表 的 使 用 方法 ， 表 2-9 列 出 了 有 关公 式 和 查 表 依 
据 等 。 

X 2-10 和 表 2-11 0 D R, Ж 2-12 为 AS/Y 5 ВОИ), 3 2-39 M X. 3 2- 
14 为 影响 谱 线 强度 的 元 素 或 化 合 物 。 


9 ликаяни, ЖЕНЖЕНШЕЛЕН. 
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Ж29 АЛАНИИ КС 


以 背景 为 内 标的 背景 扣除 公式 : 


lgR=M 
У. Абу, А5, AS مگ = رکھ‎ +, 一 Sb 
| UHRA ASA IER IRE RR I AS, M, S з 

188 jgp= M; — МоАЗ А5, Mo А = S, +b, 7 S, 
Аб AS, /Y ASe = Sy — 5, 

= 7, , Ка 
uix ишени а RA nr AS 7S, +, St, 
lgg. = Mi—ASu/Y AS AS, /Y Або, = S, +b, 7 Sb, 


D “а” RRRA, "b" КАЯК, "I" КЕЛИЯ, "O" RRARR, 为 感光 板 的 反衬 度 ， 
D АВЕ УНРЯЮН ВНЕШНЕ МВА S, laf. 为 谱 线 相对 强度 的 对 数值 。 


X*2-310 光 谐 背景 的 校正 值 DCX 10 70 《一 )5] 


a 


0.99 047 047 047 0.47 046 046 046 046 046 046 
0. 98 048 048 048 048 048 047 047 047 047 047 
0.97 049 049 049 049 049 049 049 048 048 048 
0. 96 050 050 050 050 050 050 050 050 049 049 
0.95 052 052 081 051 051 051 051 051 051 050 
0. 94 053 053 053 053 052 052 052 052 052 052 
0, 93 054 054 054 054 054 054 053 053 053 053 
0. 92 056 055 055 055 055 055 055 055 055 054 
0. 93 057 057 057 057 056 056 056 056 056 056 
0, 90 058 058 058 058 058 058 058 057 057 057 
0. 89 060 060 060 059 059 059 059 059 059 059 
0. 88 081 061 | 06] 061 061 061 060 060 060 050 
9.87 063 063 063 062 062 062 062 062 062 961 
0. 86 965 064 064 064 064 064 964 063 063 063 
0. 85 066 066 066 066 065 065 065 065 065 065 
0. 84 068 068 067 067 067 067 067 067 066 066 
0. 83 070 069 069 069 069 069 068 068 068 068 
0. 82 071 071 071 071 071 070 070 070 070 070 
0.81 073 073 073 072 072 072 072 072 072 07] 
0. 80 075 075 075 074 074 074 074 074 073 073 
0. 79 077 077 076 076 076 076 076 076 075 075 
0. 78 079 079 078 078 078 078 078 077 077 077 
0, 77 081 081 080 980 980 980 980 079 079 079 
0. 76 083 083 082 082 082 082 082 081 081 081 
0. 75 085 085 085 084 084 084 084 083 083 083 
0. 74 087 087 087 087 086 086 086 ` 086 085 085 
0. 73 089 089 089 089 089 088 088 088 088 087 
0. 72 092 092 091 091 991 091 090 090 090 090 
0.71 094 ` 094 094 093 093 093 | 093 092 082 082 
0.70 097 096 096 096 096 095 095 095 095 094 
0. 69 099 099 099 098 098 098 098 097 097 097 
0. 68 102 101 101 101 101 100 100 100 100 089 
6.67 104 104 104 104 103 103 103 103 102 102 
9.56 107 107 107 106 106 106 105 105 105 105 
0. 65 119 110 109 109 109 109 108 108 108 107 
0. 64 113 113 112 112 112 111 111 111 111 110 
0.63 116 116 115 115 115 114 134 114 114 113 
0. 62 119 118 118 118 118 117 117 117 117 116 
0.61 122 122 122 121 121 121 120 120 120 118 
0. 60 126 125 125 125 124 124 124 123 123 123 
0. 59 129 129 128 128 128 127 127 127 126 126 
0.58 133 132 132 131 13i 131 130 130 130 129 
0. 57 136 136 135 135 135 134 134 134 133 133 
0.56 ! 140 140 139 139 138 138 138 137 137 137 
9.55 144 143 143 143 142 142 141 141 141 140 
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ЖЖ 
Las 
а грр 
0. 54 147 147 146 146 145 145 145 144 
0, 53 151 151 150 150 149 149 149 148 
9.52 155 155 154 154 154 153 153 152 
0. 51 160 159 159 158 158 157 157 157 
0. 50 164 164 183 163 162 162 181 161 
0. 49 169 168 168 167 167 166 166 166 
0. 48 174 173 173 172 172 171 171 170 
0.47 179 178 i78 177 177 176 176 175 
0.46 184 183 183 182 182 181 181 180 
0.45 189 189 188 188 187 187 186 185 
0,44 195 194 194 193 193 192 192 191 
0.43 201 200 199 199 198 198 197 196 
0.42 207 206 205 205 204 203 203 202 
0. 41 213 212 211 211 210 210 209 208 
0.40 219 218 218 217 217 216 215 215 
0. 39 226 225 224 224 223 222 222 221 
5. 38 233 232 231 231 230 229 229 228 
0. 37 240 239 239 238 237 236 236 235 
0. 36 248 247 246 245 245 244 243 242 
0. 35 255 255 254 253 252 251 251 250 
0. 34 264 263 262 261 260 259 259 258 
0.33 272 271 270 270 269 268 267 266 
0. 32 281 2860 279 278 277 277 276 275 
0.31 290 289 288 288 28? 286 285 284 
0. 30 300 299 298 297 296 295 294 293 
0, 29 310 309 308 307 306 305 304 303 
0. 28 321 320 319 318 317 316 314 313 
0, 27 332 331 330 328 328 326 325 324 
0. 26 344 343 342 340 339 338 337 335 
0, 25 356 355 354 353 351 350 343 348 
0. 24 369 í 368 367 365 364 363 361 360 
0. 23 383 382 380 379 378 376 375 373 
0. 22 398 396 395 393 392 390 389 387 
0.21 413 412 410 408 407 405 404 402 
0.20 430 428 426 425 423 421 420 418 
0.19 447 445 443 442 440 438 436 435 
0.18 466 464 462 460 458 456 454 452 
0.17 485 483 481 479 477 475 473 471 
0.16 507 505 502 500 498 496 494 492 
0.15 530 527 525 523 520 518 516 513 
0. 14 555 =: 552 549 547 544 542 539 537 
0.13 582 579 576 573 570 568 565 562 
0-12 611 608 605 602 599 596 593 590 
11 643 640 637 633 630 627 624 620 
0.10 679 675 672 668 664 661 657 654 
0. 09 719 715 711 707 703 599 695 691 
0. 08 764 760 755 750 746 741 737 732 
0, 07 816 810 805 800 794 789 784 779 
0. 06 876 870 863 857 851 845 839 833 
0. 05 948 940 932 925 917 910 903 896 
9.04 1035 . 1026 1018 1007 998 989 980 972 
0. 03 1149 1136 1123 1111 1099 1088 1077 1066 
0. 02 1306 1287 1269 1252 1238 1220 1205 1190 
0.0} 1565 1530 1499 1469 1442 1416 1391 1369 
0.00 2338. 2162 2037 1941 1863 1796 1739 1688 


#211 光谱 背景 的 校正 慎 D (Z) 
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#212 AS/Y 5 Ig Marsa 


0. 05 0.914 | —0. 304 | —0. 896 0.887 | —0. 878 | —0. 870 | —0. 861 | —0. 853 | —0. 845 | —0.837 
0. 06 —0,829 | —0.822 | --0. 814 Lo. 807 | —0. 799 | —0. 792 | —0. 785 | —0. 778 | -0.771 | —0, 764 
0, 67 —0. 757 | — 0,7511 —0. 744 | —0,737 | —0.731 | —0.725 | —0. 718 0. 706 0. 706 0. 700 
0. 08 —0. 694 j — 0. 688 | — 0. 682 | — 0. 677 | —0. 67) | —0.665 | —0,660 | —0. 654 | —0- 649 | —0. 643 
0. 09 —0. 638 | ~0, 632 | —0.627 | —0-622 | —0, 617 | —0. 6121 —0. 607 | —0. 602 | —0.597 | —0. 592 
0, 10 —0. 587 | — 0. 582 0. 577 0. 572 0. 568 0, 563 0.558 | —0. 554 | —0. 549 | —0. 545 
0. 11 —0. 540 | —0.536 | > 0. 531 | --0, 527 | —0.523 | —0. 518 | —0.514 | —0.510 | —0. 506 | 一 0. 501 
0. 12 —0. 497 | --0.493 | —0. 489 | —0. 485 | —0.481 | —0. 477 | — 0- 473 | —0.469 | —0.465 | 一 0. 461 
0.13 —0.455 | —0.453 | —0. 450 | —0. 449 | —0. 442 | --0. 438 | —0. 434 | —0. 431 | —0, 427 | —0. 423 
9.14 -0.420| — 0. 416 | — 0.413 | -0.409 | —0.405 | — 0. 402 | —0. 398 | — 0. 395 | —0.391 | — 0. 388 
0.15 —0.3811 --0. 3811 —0.378 | —0. 375 0. 371 0. 368 6. 364 0. 361 0. 358 | —0. 354 
0. 16 0. 351 0. 348 0. 345 | —0. 342 | —0. 338 | -~ 0. 335 | — 0. 332 | —0. 329 | —0. 326 | —0. 323 
0.17 —0. 320 | —0.316 | —0.313| -0.310 | —0.307 | —0. 304 | —0.301 | —0. 298 | —0. 295 | — 0. 202 
0. 18 —0. 289 | —0. 286 | —0. 284 | —0. 281 0. 278 0. 275 0, 272 0.269 | —0, 266 | —0. 263 
0. 19 —0. 261 | —0. 258 | —0.255 | —0. 282 | — 0. 249 | —0. 247 | —0. 244 | —0.241 | —0.238 | —0. 236 
6.20 —0, 233 | —0. 230 | ~-0. 228 | —0. 225 | — 0. 222 0. 220 0. 217 0. 214 0. 212 0. 208 
0. 21 0. 206 0, 204 0. 201 | —0.199 | —0.196 | —0.193 | —0. 191 | —0.188 | —0. 186 | —0. 183 
0. 22 — 0.181 | —0.178 | —0. 176 | —0.173 | -0.171 | —0. 168 | —0.166 | —0. 163 | —0.161 | —0.158 
0. 23 —0.156 | —0.154 | -0.151 | — 0. 149 | —0. 146 | --0.144 | —0.142 | 一 0. 139 | — 0. 137 i —0. 134 
0. 24 —0. 132 | — 0.130 | —0.127] —0.125 | —0.123 | — 0. 120 | —0. 118 | —0. 116 | -- 0.113 | —0. 111 
0. 25 —0. 109 | --0.107} —0. 104 | —0.102 | —- 0.100] —0.098 | — 0. 095 | -0. 093 | —0. 091 | --0, 089 
0. 26 —0. 086 | — 0. 084 | —0. 082 0. 080 0. 078 0.075 | — 0. 073 | —0. 071 | —0. 069 | —0. 067 
0. 27 —0. 064 | — 0. 062 | —0. 060 | —0-058 | >-0.056 | —0. 054 | —0. 052 | —0. 049 | —0. 047 | —0. 045 
0. 28 — 0. 043 | —0. 041 | —0. 039 | —0. 037 | —0.035 | — 0. 033 | —0.031 | 一 029 | — 0. 026 | — 0. 024 
0. 29 —0. 022 | —0.020 | —0. 018 | —0. 016 | -0.014 | —0.012 | —0. 010 | —0. 008 | -0.096 | —0. 004 
0. 30 —0. 002 000 0. 002 0. 004 0. 006 0. 008 0. 010 0. 012 0. 014 0. 016 
0. 31 0. 018 0. 020 0. 022 0. 024 0. 026 0. 028 0. 029 0. 931 0. 033 0. 035 
0. 32 0. 037 0. 039 0. 041 0. 043 0. 045 0. 047 0. 049 9.050 0. 052 0. 054 
0.33 0. 056 0. 058 0. 060 0. 062 0. 064 0. 065 0. 067 0. 068 0. 071 0. 073 
0. 34 0. 075 0. 077 0. 078 0. 080 0. 082 0. 084 0. 086 0. 088 0. 089 0. 09] 
0. 35 0. 093 0. 095 0. 097 0. 098 0. 100 6.102 0. 104 | 0. 106 0. 107 0. 109 
0. 36 0.111 0.113 0.114 0. 116 0. 118 0. 126 0. 121 0. 123 0. 125 0. 127 
0. 37 0. 128 0. 130 0. 132 0. 134 0. 135 0. 137 9. 139 0, 141 0. 142 0. 144 
0. 38 0. 146 0. 147 0. 149 0. 151 0. 153 0. 154 0. 156 0. 158 0. 159 0. 161 
0. 39 0. 183 0. 164 0. 166 0. 168 0. 170 0. 171 0. 173 0. 175 0, 176 0, 178 
0. 40 0. 180 0. 181 0. 783 0. 184 0. 186 0. 188 0. 191 0. 191 0. 193 0, 194 
0. 41 0. 196 0, 198 0.199 0. 201 0. 203 0. 204 0. 206 0. 207 0. 209 0. 211 
0. 42 0. 212 0. 214 0. 215 0. 217 0. 219 0. 220 0. 222 0. 224 0. 225 9. 227 
9. 43 0. 228 0. 230 0. 231 0. 233 6. 235 0, 236 0.238 1 0.239 0. 241 0. 243 
0. 44 0. 244 0. 246 0. 247 0. 249 6. 250 0. 252 0. 253 0. 255 0. 257 0. 258 
0. 45 0. 260 0. 261 0. 263 0. 264 0. 266 0. 267 0. 269 0. 270 0. 272 0. 274 
0, 46 0. 275 0. 277 0. 278 0. 280 0. 281 0. 283 0. 284 0, 286 0. 287 0. 289 
0. 47 0, 290 0. 292 0. 293 0. 295 0. 296 0. 298 0. 299 0. 301 0. 302 0, 304 
0. 48 0. 305 0. 307 0. 308 0. 310 0. 31i 0. 313 0. 314 0. 316 0. 317 0. 319 
0. 49 0. 320 0. 322 0. 323 0. 325 0. 326 0. 328 0. 329 0. 331 0. 332 0. 333 
9.50 0. 335 0. 336 0. 338 0. 339 0. 341 0. 342 0. 344 0. 345 0. 347 0. 348 
0. 51 0. 349 0. 351 0. 352 0. 354 9. 355 0. 357 6. 358 0. 360 0. 361 0. 362 
0.52 Ро. 364 0. 365 0. 367 0. 368 0. 370 0. 371 0. 372 0. 374 0. 375 0. 377 
0. 53 0, 378 0. 380 0. 381 0. 382 0. 384 0. 385 0. 387 0. 388 0. 389 0. 391 
0. 54 0. 392 0. 394 0. 395 0. 396 0. 398 0. 399 0. 401 0. 402 0. 403 0. 405 
0. 55 0. 406 0. 408 0. 409 0. 410 0.412 0. 413 0. 415 0. 416 0, 417 0. 419 
0.56 0- 420 0. 421 0. 423 0, 424 9. 426 0. 427 0. 428 0. 430 0. 431 0. 432 
0. 57 0. 434 0. 435 0, 437 0. 438 0. 439 0, 441 0, 442 0. 443 0. 445 0. 446 
0. 58 0.447 0.449 0.450 0. 452 0. 453 0. 454 0, 456 0. 457 0. 458 0. 460 
0. 59 0, 461 0. 462 0. 464 0. 465 0. 466 0, 468 0.489 | 0.470 0. 472 0.473 
0.80 0. 474 0. 476 0. 477 0. 478 0. 480 0. 481 0. 482 0. 484 0. 485 0. 486 
0, 61 0. 488 0. 489 0. 490 0. 492 0.493 0. 494 0. 496 0. 497 0. 498 0. 500 
0. 62 0. 501 0. 502 0. 504 0. 505 0. 506 0. 507 0. 509 0. 510 0. 511 0. 513 
0. 63 6, 514 0. 515 0. 517 0. 518 0. 519 0. 521 0. 522 0. 523 0. 524 0, 526 
0. 0. 0 0. 0. 531 0. 532 0. 533 0. 535 0. 536 0. 537 0. 539 
0. 0. Ë 0 0. 0.544 0.545 0.546 0. 548 0. 549 0. 550 0, 551 
0. 0. 0. 0. 0.557 0. 598 0, 559 0.560 : 0.562 0. 563 0. 564 
0. 0. 0. 0. 0.569 0.571 0,572 0.573 ; 0.574 0.576 0. 577 
0. 9. 5 0. 5 0. 0. 582 0.583 0. 585 0.586 . 0.587 0. 588 6. 590 
0, 0.5 . 0. 595 0.596, | 0.597 0. 598 0. 600 0. 601 0. 602 
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0. 607 0. 608 0. 610 
0.620 | 0.621 | 0.622 
0.632 | 0.633 | 0.834 
0.644 | 0.645 | 0. 647 
0.656 | 0.658 | 0.659 
0.669 | 0.670 | 0.671 
0.681 | 0.682 | 0.683 
0. 693 0. 694 0. 695 
0. 705 0. 706 0. 707 
0.717 | 0.718 | 0.719 
0.729 | 0.730 | 0.731 
0. 740 0. 742 9. 743 
0.752 | 0.753 | 0.755 
0.764 | 0.765 | 0.766 
0.776 | 0.777 | 0.778 
0.787 | 0.789 | 0.790 
0. 799 0. 800 0. 801 
0.811 | 0.812 | 0.813 
0.822 | 0.823 | 0.824 
0.834 | 0.835 | 0.836 
0.845 | 0.846 | 0.847 
0. 856 0. 858 0. 859 
0.868 | 0.869 | 0.870 
0.879 | 0.880 | 0.881 
0.890 | 0.892 | 0.893 
0. 902 0. 903 | 0, 904 
0.913 | 0.914 | 0.915 
0.924 | 0.925 | 0.926 
0.935 | 0.936 | 0.938 
0. 946 0. 948 0. 949 
0.987 | 0.398 | 1.009 
1. 097 1.107 i. 118 
1.204 | 1.214 | 1.225 
1.309 | 1.320 | 1.330 
1.414 | 1.424 | 1.434 
1.517 | 1.527 | 1.538 
1.620 | 1.630 | 1.640 
1.722 1.732 1. 742 
1.824 | 1.834 | 1.844 
1.925 | 1.935 | 1.945 
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У--0. 80, a—1. 25000000 


—649 643 638 
—587 —582 —572 
—527 — 523 一 5]8 

477 473 465 


632 ~- 622 617 
—568 ~ 563 — 598 
—514 — 506 — 501 
7461 —457 —453 


607 592 
| —545 | -540| —536 

493] 一 485 | 一 481 
| —4421 一 438 | 一 434 
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Y—0. 80, a=}. 25200000 


AS 0 1 

0. 16 — 233 — 230 
0.17 -199 - 19% 
0.18 168 166 
9. 19 一 137 一 134 
9. 20 —108 一 107 
0. 21 — 080 — 078 
0. 22 — 094 — 082 
0. 23 — 026 — 024 
0. 24 —002 000 
0. 25 024 026 
0. 26 047 049 
0. 27 071 073 
0. 28 093 095 
0. 29 116 118 
0. 30 137 138 
9.31 159 161 
0. 32 180 18] 
0. 33 201 203 
0. 34 220 222 
0. 35 241 243 
0. 36 260 26] 
0. 37 280 281 
0. 38 298 299 
0. 39 317 319 
0. 40 335 336 
0.41 394 355 
9. 42 371 372 
0. 43 389 391 
0. 44 406 108 
0. 45 424 426 
9.46 441 442 
Q. 47 458 460 
0. 48 474 476 
0. 49 492 493 
0, 50 508 509 
0.51 524 526 
0.52 540 541 
9.53 557 558 
0. 54 572 573 
9.55 588 590 
9,56 603 605 
0.57 620 621 
0. 58 634 636 
0. 59 650 652 
9. 66 665 566 
0. 6] 681 682 
0. 62 695 696 
0. 63 711 712 
0. 64 728 726 
9. 65 741 742 
0. 66 755 796 
0. 67 770 771 
0. 68 784 785 
0, 69 799 800 
0. 70 813 814 
9. 71 828 829 
0.72 842 845 
0.73 856 858 
0. 74 870 871 
0.75 885 886 
0.76 898 899 
0.77 913 914 
0. 78 926 921 
0. 79 941 942 
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у= 0. 80, а= 1. 25000000 


2474 | 


2361 


— 952 —942 | — 937 —923 | —914 | 一 904 | — 895 — 878 
853 843 837 829 | —822 | 一 814 | --807 | 一 799 | 一 785 
一 771 一 764 —757 | —751 | 一 ?44 | 一 737 | —731 | -—7181 712 
—700 | —694 | 一 688 | —632 | —677 i —671! —660 | 一 654 Í 649س‎ 
—638 | 一 632 | —627 —622| —617 | 一 607 | --602] —597 1 —592 
— 582 —571 —572 | 一 568 | 一 558 | 一 554 -549 ¦ 一 545 i 一 540 
一 531 — 527 —523 | —514 | -510% 一 506 | —501| —197 ; -493 
— 485 — 481 — 473 469 465 461 : 457 453 ¦ 一 450 
—442 | 一 434 | 一 431 | 一 427 | 一 423 1 —420 | —4l16 | —4!3 | 一 409 
一 398 一 395 -391 --388 | — 584 | -381 : -— МВ — 374 ! -371 
—361 | 一 358 | 一 354 1 一 351 | —348 | 345 342 338 | — 332 
—326 | —323 | 一 320 | —316 | -—3i3; —310 + —307 | —301 į 一 298 
—292 | —289 | 一 286 | 一 284 | —281 —278 | —272 | 一 269 | -266 
—261 | —258 | —255 | —252 249 | 244 241 23 - 236 
—230 | 一 228 | —225 | 一 222 | --217 ; 一 214 -212 | 一 209 | 一 206 
一 201 |]: 一 199 | —196 | 一 191 —188 | 一 186 | 一 183 | 一 181 178 
一 173 ] —171 ) 一 166 | --163 161 158 156 154 151 
—146 | 一 142 | -—139 | —137 | 一 134 | 一 132 -130 1 一 127 | 一 125 
—118 | —116 | —113 | 一 111 一 109 | —107] —104] —102! 一 100 
一 093 | —091 089 086 084 | —082 —080 | --078 | —073 
—069 | —066 | —064 | —062 | 一 060 | -058 —056 | 一 052 | - 049 
一 045 | —043 | —04 | —039 | 一 037 | 一 035 ¦ 一 031 一 029 | —026 
—022 | 一 020 | --018| 一 016 -014 | —010 | 一 008 | —006 | 一 004 
600 002 004 006 | 010 012 014 016 018 
022 024 026 029 031 033 085 037 039 
043 045 049 050 052 054 056 058 960 
064 067 069 071 073 075 077 078 680 

i E 095 097 098 100 
114 118 118 121 

134 3 E 141 

153 159 

173 178 
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72:0. 90, a—1. 11111111 
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етесе орррр р 


7=1.00, а= 1. 00000000 


gx 

6 7 | 8 | 9 
428 430 431 432 
442 443 445 446 
456 457 458 460 
469 470 472 473 
482 484 485 486 
496 497 498 500 
509 510 511 513 
522 523 524 526 
535 536 537 539 
548 549 550 552 
561 562 563 564 
573 574 576 577 
586 587 588 590 
598 600 601 602 
611 612 613 615 
623 625 626 627 
636 637 638 639 
648 649 650 652 
660 661 663 664 
672 674 675 676 
684 686 687 688 
696 698 699 700 
708 710 711 712 
720 721 723 724 
732 733 735 736 
744 745 746 748 
756 157 758 759 
768 | 764 770 771 
779 780 782 783 
791 792 793 794 
802 804 805 806 
814 815 816 818 
825 827 828 829 
837 828 839 840 
848 850 851 852 
860 861 862 863 
871 872 873 875 
883 884 885 886 
894 895 896 897 
905 906 907 909 
916 917 919 920 
927 928 930 93! 
939 940 941 942 
950 951 952 953 
1020 1031 1042 1053 
1129 1140 1150 1181 
1236 1246 1257 1267 
1341 1351 1362 1372 
1445 1455 1465 1476 
1548 1558 1568 1579 
1650 1661 1671 1681 
1752 1763 1773 1783 
1854 1864 1874 1884 
1958 1985 1975 1986 
2056 2066 2076 2086 


Вга ouo» 3 d esp 
56 420 421 423 424 426 427 
57 434 435 437 438 439 441 
58 447 449 450 452 453 454 
59 451 462 464 465 466 468 
60 474 175 477 478 480 481 
61 488 489 480 492 493 494 
62 501 502 504 505 506 508 
63 514 515 517 518 519 521 
64 527 528 530 531 532 534 
65 540 541 543 544 545 546 
66 553 554 555 557 558 559 
67 566 567 568 569 571 572 
68 578 580 581 582 583 585 
69 591 592 593 595 596 597 
70 603 605 606 607 608 610 
71 616 617 618 620 621 622 
72 628 629 631 632 633 634 
73 641 642 643 644 645 647 
74 653 654 655 556 658 659 
75 665 666 667 669 670 671 
76 677 678 680 681 | 682 683 
77 689 690 692 683 694 695 
78 701 702 704 705 706 707 
79 713 714 716 77! 718 719 
80 725 | 726 727 729 730 731 
81 737 738 7339 | 741 742 743 
82 749 750 75] 752 753 755 
88 | 760 762 763 764 765 786 
84 i 772 773 775 776 777 778 
85 | 784 785 786 787 789 790 
86 796 797 798 799 800 801 
87 807 808 809 811 812 813 
88 819 820 821 822 823 824 
89 830 831 832 834 835 836 
90 842 843 844 845 846 847 
91 853 854 855 856 858 859 
92 864 866 867 868 869 870 
93 876 877 878 879 880 881 
94 888 889 890 892 893 
95 899 901 902 | 903 ` 904 
96 91) 912 913 914 915 
97 922 923 924 925 926 
98 933 934 935 936 938 
99 944 945 | 946 948 949 
0 965 976 987 998 1009 
1 1075 1086 1097 1107 1118 
2 1182 1193 1204 1214 1225 
3 1288 1299 1309 1320 1330 
4 1393 1403 1414 1424 1434 
5 1496 1507 1517 1527 1538 
6 1599 1610 1620 1630 1640 
7 1701 1712 1722 1732 1742 
8 1803 1813 1824 1834 1844 
9 1905 1915 1925 1935 1945 
0 2006 2018 2026 2036 2046 
Y—].10, а=0. 90909090 

00 一 co 一 2159 | 一 2033 | 一 1936 
01 一 1679 | —1633 —1553 | —1517 | 一 1485 
02 —1373 1350 1305 1284 1264 
03 一 1193 | —1177 —1146 | 一 1131 | —1117 
04 —1063 | —1051 —1027 | —1016 | —1004 
05 | 952 932 | 一 923 | 一 914 
06 —858 | —845 837 
07 -;388 | —78| 一 771 
08 725 | —718 

09 —665 | —665 

10 —617 | —612 


—1731 


—1399 
— 1210 
— 1076 
— 962 
—878 
一 807 
一 ?44 
— 688 
— 638 


119 


f—1.10, e= 0, 90909090 


0.11 一 587 一 582 -577 —572 —568 — 563 一 563 — 558 ~554 — 549 
0.12 —545 — 540 —536 —531 一 527 523 — 518 — 518 —514 — 510 
0. 13 — 506 — 50] 一 497 493 489 485 481 --477 — 477 —473 
0. 14 — 469 — 465 —461 一 457 -— 458 —450 — 446 —442 — 438 — 438 
0.15 —434 — 431 —427 —423 —420 —416 413 409 405 —402 
0.16 — 402 — 398 — 395 — 891 — 388 — 384 —381 一 378 — 374 — 371 
0. 17 —868 -— 368 — 364 — 861 一 358 一 354 一 351 一 348 —345 — 342 
0.18 — 338 — 335 一 335 一 332 一 329 — 326 — 323 — 320 — 316 — 313 
0. 19 - 310 — 307 — 304 — 304 — 301 — 298 — 295 — 292 — 289 — 286 
0. 20 — 284 —281 —278 — 275 —275 — 212 — 269 —266 — 263 —261 
0.21 — 258 —255 252 249 247 — 247 — 244 —241 — 238 — 236 
0. 22 — 233 — 230 — 228 — 225 — 222 — 220 — 220 -217 -214 — 212 
0.23 — 209 — 206 —204 —201 —199 一 196 1953 193 191 188 
0. 24 —186 — 183 —181 一 178 --176 —173 —171 — 168 — i688 —166 
0.25 —163 —161 —158 —156 —154 —181 — 149 — 146 — 144 —144 
0, 26 — 142 一 139 一 137 134 132 130 = 127 — 125 —123 —120 
0. 27 . — 120 —118 —116 —113 —111 —109 —107 --104 - 102 --100 
0.28 —098 — 098 — 095 — 093 —091 — 089 986 084 082 080 
0. 29 — 078 - 075 --075 --073 — 071 — 069 — 066 — 064 — 062 — 060 
0. 30 —058 — 056 --054 —054 —052 —049 —047 —045 —043 — 041 
0. 31 — 039 — 037 — 035 — 033 033 031 029 —026 — 624 — 022 
0. 32 --920 — 018 — 016 — 014 —012 —012 — 010 — 008 — 006 — 004 
0. 33 — 002 000 002 004 006 008 008 010 012 014 
0.34 016 018 020 022 024 026 027 027 029 031 
0. 35 033 035 037 039 041 043 045 047 047 049 
0. 36 050 052 054 056 058 060 062 064 065 065 
0. 37 067 069 071 073 075 077 078 080 082 084 
0. 38 084 086 088 088 091 093 095 097 098 100 
0. 39 102 102 104 108 107 109 111 113 114 116 
0, 40 118 120 120 121 123 125 127 128 130 132 
0.41 134 135 137 137 139 141 142 144 146 147 
0.42 149 15i 153 154 154 156 158 159 161 163 
0, 43 164 166 168 176 171 17i 173 175 176 178 
0. 44 180 181 183 184 186 188 188 189 191 193 
0. 45 194 196 198 199 | 201 203 204 204 206 207 
0. 46 209 211 212 214 215 217 213 220 220 222 
0.47 224 225 227 228 230 231 233 235 236 236 
0. 48 238 238 241 243 244 246 247 .249 250 252 
0.49 252 253 255 257 258 260 261 263 264 266 
0. 50 267 267 269 270 272 274 275 277 278 280 
0. 51 281 283 283 284 286 287 289 290 | 292 293 
0.52 295 296 298 298 299 301 302 304 805 307 
0. 53 308 310 311 313 313 314 316 317 319 320 
0. 54 322 | 323 325 326 328 328 329 331 382 333 
0, 55 335 336 338 339 341 342 342 344 345 347 
0. 56 348 349 351 352 354 355 357 357 358 360 
0.57 361 362 364 365 367 368 370 371 371 372 
0.58 374 376 377 378 380 381 382 384 385 385 
0.59 387 388 389 391 392 394 395 396 398 399 
0. 60 399 401 402 403 405 406 408 408 416 112 
9.61 413 413 415 416 ! 417 419 420 421 423 424 
0. 62 426 427 427 428 430 43] 432 434 435 437 
0. 63 438 439 441 441 442 443 445 446 447 449 
0. 64 450 452 453 464 454 456 457 458 460 461 
0. 65 462 464 465 466 468 468 469 470 472 473 
0. 66 474 476 477 478 480 481 481 482 484 485 
0. 67 486 488 489 490 492 493 494 494 496 497 
0. 68 498 500 501 502 504 505 506 508 508 509 
0. 69 510 511 513 514 515 517 518 519 521 521 
0. 70 522 823 524 526 527 528 530 531 532 534 
0.71 534 535 536 537 539 540 541 543 544 245 
0.72 546 546 548 549 550 552 553 554 555 557 
0. 73 558 559 559 561 562 563 564 566 567 568 
0.74 569 571 572 572 573 574 576 577 578 580 
0. 75 581 582 583 585 | 585 586 587 588 590 591 
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7—=1.10, a- 0. 90909090 


Я 


o q т БЕС ТРЕ ^з тут Е 


0.76 592 593 595 596 600 601 602 
0. 77 603 605 606 607 611 612 613 
0.78 615 616 617 618 622 623 625 
0.79 626 627 628 629 634 634 636 
0. 80 637 638 639 641 645 647 647 
0. 81 648 649 650 652 656 658 659 
0.82 659 660 661 663 667 669 670 
0.83 671 671 672 674 678 680 681 
0. 84 682 683 683 684 689 690 692 
0. 85 693 694 695 695 700 701 702 
0. 86 704 705 706 707 711 712 713 
0.87 714 716 717 718 721 723 724 
0. 88 725 726 727 729 732 733 735 
0.89 736 737 738 739 743 744 745 
0. 90 746 748 749 750 755 755 756 
0.91 757 758 759 760 765 766 766 
0. 92 768 769 2770 771 776 777 778 
0.93 778 779 780 | 782 786 787 789 
0. 94 790 790 791 | 792 797 798 799 
0. 95 800 801 8011 802 807 808 809 
0. 96 811 812 813 813 818 819 820 
0,97 821 822 823 824 828 829 830 
0. 98 831 832 834 835 838 839 840 
0. 99 842 843 844 845 848 850 851 
1.0 852 862 872 883 924 934 944 
1.1 954 964 974 984 1025 1035 1045 
1.2 1054 1064 1074 1084 1124 1138 1143 
1.3 1153 1162 1172 1181 1220 1230 1240 
1.4 1248 1256 1268 1278 1316 1325 1336 
1.5 1345 1354 1364 1373 1410 1420 1429 
1.6 Р 1440 1445 1458 1467 1505 1514 1523 
1.7 1533 1542 1552 | 1561 1598 1608 1817 
1.8 1626 1635 1645 | 1655 1691 1700 1710 
1.8 1718 1728 1737 1747 1784 1793 1802 
2.0 1811 1821 1830 1839 1876 1885 1895 
0. 00 —= 

0.01 

0. 02 

0. 03 

0. 04 

0. 05 一 993 995 983 972 962 952 | —942 | —942 | 一 932 | -923 
0. 06 —914 | —904 | 一 896 | 一 896 | 一 887 | 一 878 | 一 870 | —861 | 一 853 | 一 853 
0. 07 —845 | —837 | —829 | 一 822 | —814 | 一 814 | 一 807 | —799 | 一 792 | 一 785 
5. 08 — 778 — 778 = 77] — 764 —757 *: 751 — 744 — 744 737 --731 
0. 09 —328 | —718 | —712 | 一 712 | 一 706 | —706 | 一 694 | 一 688 | --682 | -682 
0. 10 — 677 | 一 67] | 一 665 | -666 | 一 654 | 一 654 | 一 649 | 一 643 | —638 | --632 
9.11 —627 | —627 | 一 622 | --617 | 一 612 | 一 607 | --602 | 一 602 | 一 597 | 一 592 
0. 12 一 587 | —582 | 一 577 | 一 577 | 一 572 | 一 568 | 一 563 | —558 | 一 554 | 一 554 
0. 13 一 549 | --545 | 一 540 | —536| —531 | —531 | 一 527 | 一 523 | 一 518 | 一 514 
0. 14 510 510 506 | 一 501 | 一 497 | --493 | 一 489 | 一 489 | 一 485 | 一 481 
0. 15 477 | 一 473 | —469 | 一 469 | 一 465 | 一 461 | 一 457 | 一 453 | 一 450 | 一 450 
0. 16 —446 | 一 442 | 一 438 | 一 434 | --43 | 一 431 | 一 427 | --423 | 一 420 | 一 416 
0.17 413 413 409 | -405 | —402 | —398 | 一 395 | 一 395 | —391 | —388 
0. 18 一 384 | —38J | —378 | —378 | 一 374 | 一 371 368 364 361 361 
0. 19 —358 | 一 354 | 一 351 | 一 348 | — 345 | —345 | 一 342 | 一 338 | 一 335 | 一 332 
0. 20 —329 | —328 | —326 | 一 323 | --320 | 一 316 | 一 313 | 一 313 | ~310 | 一 307 
0. 21 —304 | —301 | —298 298 295 292 289 | —286 | 一 284 | -284 
0.22 

0.23 

0. 24 

0.25 

0. 26 

0.27 

0. 28 

0.29 

0.30 
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“ж 
7= 1.20, а=0. 83333333 

AS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0. 31 — 091 — 089 — 085 084 082 082 080 — 078 075 — 073 
0. 32 — 971 — 071 --069 — 068 — 084 — 067 — 060 — 060 س‎ 058 — 056 
0. 33 — 054 —052 —043 — 049 — 047 — 045 — 043 — 041 —039 — 039 
0. 34 — 037 — 035 一 033 031 029 029 026 024 022 020 
0. 35 —018 —018 —015 — 014 — 012 — 010 ~~ 008 — 008 — 008 — 004 
0. 36 — 002 000 002 002 004 006 008 010 012 012 
0.37 014 016 018 020 022 022 024 026 021 029 
0. 38 031 031 033 035 037 039 041 04? 043 045 
0. 39 047 049 050 050 052 054 056 058 060 060 
9.40 062 064 065 067 069 069 071 073 075 077 
0. 41 078 078 080 082 084 086 088 688 089 091 
0.42 093 095 097 097 098 100 102 104 106 1% 
0. 43 107 109 111 113 114 114 116 118 120 121 
0. 44 123 123 125 127 128 130 132 132 134 135 
0. 45 137 139 141 141 142 144 146 147 149 149 
0.46 151 153 154 156 158 158 159 161 163 164 
0.47 165 166 168 170 171 173 175 175 176 178 
0. 48 180 181 183 183 184 186 188 183 191 18i 
0. 49 193 194 186 198 199 199 201 203 204 206 
0.50 207 207 209 21i 212 214 215 215 217 21$ 
0.51 220 222 224 224 225 227 228 230 281 231 
0.52 233 235 236 238 238 238 241 245 244 246 
0. 53 247 247 249 250 252 253 255 255 257 258 
0.54 260 261 263 263 264 266 267 269 270 270 
0.55 272 274 275 277 278 278 280 281 283 284 
0. 56 286 286 287 289 290 292 293 293 295 296 
0. 57 298 299 301 301 302 304 30$ 307 308 308 
0. 58 319 311 313 314 816 316 317 319 320 322 
0.59 323 323 325 326 328 329 331 331 332 333 
0. 50 345 
0. 61 358 
0.62 370 
0. 63 381 
0. 64 394 
0. 65 405 
0. 66 416 
0. 67 428 
0, 68 139 
0.69 450 
0.70 462 
0.71 473 
0.72 484 
0.73 496 
0.74 506 
0.75 517 
0.76 528 
0.77 539 
0.78 549 
0. 79 561 
0.80 571 
0. 81 581 
0. 82 592 
0. 83 602 
0. 84 612 
0.85 623 
0. 86 633 
9. 87 643 
0, 88 654 
0. 89 664 
0, 90 674 
0. 91 684 
0. 92 694 
0. 93 704 
0. 94 714 
0. 95 724 
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7=1.20, а=0. 83333333 


к ыы a о Ф 


PPPOP ррррр өсессо ррррр горо? рроор ррорф рроро соррр еооос о 
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7=1, 80, а=0. 55555555 


3 4 s J т amas ma 


о: --033 | --0313] —o31 —029 | —022 | 一 026 | 一 9026 
0.52 —020 | 一 020 | —018 | -өз| —018| —015 | -оМ 
0.53 010 008 008 008 - 005 > 9004 004 
Q. 54 002 002 004 004 008 005 008 
0. 55 012 01 014 016 016 018 020 
0. 56 024 024 | 025 025 | oj 099 023 
0. 57 033 035 035 037 039 039 041 
0.58 045 045 047 049 049 | 050 050 
0.59 054 056 058 058 060 060 062 
0. 60 065 067 067 065 069 | 071 071 
0. 61 071 071 | 078 078 080 | 080 082 
0. 62 086 088 088 089 089 991 091 
0. 63 097 097 098 098 100 ? 100 102 
0. 64 106! 107 107 | 109 109 11: 113 
0. 65 116 116 118 118 120 12; 121 
0. 66 125 127 127 128 130 130 132 
0. 67 135 135 137 | 139 139 Jai 14 
0. 68 144 146 147 147! — 149 148 151 
0, 69 154 156 156 158 158 159 159 
0.70 164 164 166 166 168 168 170 
0.71 173 t75 175 176 176 178 178 
0. 72 185 183 184 184 186 | 186 t88 
0. 73 191 193 195 194 194 ! — 196 198 
0. 74 201 201 205 203 204 206 206 
6. 75 209 211 211 212 214 214 215 
0. 76 216 219 |! 220 222 222 224 224 
0. 77 227 228 | 23€ 230 231 231 233 
0. 78 236 238 238 235 236 241 241 
0. 79 246 246 241 247 249 249 250 
0. 80 253 255 255 | 257 253 258 258 
0. 81 263 263 264 264 266 26€ 267 
0.82 270 272 1 272 274 274 275 277 
0.83 280 280 281 281 283 284 284 
0. 84 287 289 289 296 292 292 293 
0. 85 296 296 298 299 295 301 301 
0. 86 304 305 307 307 308 308 310 
0. 87 313 3141 314 316 316 317 317 
0. 88 322 322 323 323 325 325 326 
0.89 329 331 331 332 332 333 333 
0. 90 338 338 339 339 341 341 342 
0. 81 345 347 347 348 348 349 351 
0. 92 354 354 355 355 357 358 358 
0. 93 361 362 362 364 365 365 367 
0. 94 : 370 370 371 371 372 374 374 
0. 95 375 375 377 377 378 380 380 381 381 382 
0. 96 382 384 384 385 387 387 388 388 389 389 
0.97 391 391 392 394 394 395 395 396 396 398 
0.98 398 399 401 411 402 402 402 403 405 405 
0.99 406 408 408 409 400 | 40 410 42] — 412 413 
1.0 415 421 430 437 445 452 460 466 474 482 
11 489 497 504 51! 518 526 532 540 548 554 
1.2 562 568 576 582 590 596 803 611 617 625 
1.3 631 638 644 652 658 665 672 678 586 692 
1-4 699 205 712 718 725 732 738 745 251 758 
1.5 764 771 777 784 791 797 | . 804 809 816 R22 
1.6 829 835 842 848 854 861 867 873 879 886 
1.7 892. 898 905 911 917 923 930 ! 935 942 948 
1.8 954 96] | 967 973! 979 985 991 397 | 1003 1009 
1.9 1016 1022 ! 1028 1034 1040 1046 1052 1058 j 1064 1071 
2.0 1076 | 1082 1088 1095 1100 шов; — 112 1118 1125 1130 
7=1.9@, a—0. 52631578 
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E 


Еееве CODO ррорр орорр рооро оррор ророр еососо рроро 


+ 


рррер рорро ороре "Poppo 


24 


27 
28 


30 


32 


34 


36 
38 


39 


42 


45 


47 
48 


50 


53 


57 


续 表 
y 一 1. 90，a 一 0. 52631578 


E БЕЛЕ ИЛЕ ЖО ЕС 


—1117 — 1063 
— 1051 — 993 
— 993 — 942 
一 942 — 896 
— 887 — 853 
— 845 — 807 
—807 — 77] 
— 771 737 
— 700 —67] 
—671 — 643 
—643 —617 
— 612 — 592 
— 587 — 563 
— 563 — 540 
—536 一 518 
一 514 — 493 
— 493 473 
— 473 一 453 
— 450 — 434 
— 431 — 413 
—413 — 895 
— 395 — 378 
— 374 — 361 
— 358 — 342 
—342 — 326 
—326 — 310 
307 --295 
—292 —278 
—278 — 263 
—263 — 249 
-= 247 — 236 
- 238 — 220 
—220 — 206 
— 204 — 193 
191 —178 
—178 - 186 
—186 — 154 
151 — 142 
—139 --127 
—127 —116 
—116 一 104 
一 102 一 093 
一 091 一 080 
— 080 — 069 
—069 一 058 
--056 —047 
— 045 — 035 
— 035 — 024 
024 —014 

— 012 — 004 
—002 008 
008 018 
020 027 
029 039 
039 049 
049 058 
060 067 
969 078 
078 088 
088 097 
098 106 
107 116 
116 125 
125 184 


+ 


№ км мм > — кте ن‎ C) Q 0 СУ COO СУ CC С) O O OC O O о O S O ъь зоо 
ко 1°: coc c5 o3 c Vo X S o 4 t 7 d t£ o8 гг а Ө. ОООО ЖКО Ic 


рррор роррр рррро ррррр ррррр р 


< uo: чо бю Оо бо QQ мхом PAN ہبہ‎ — малы یہ‎ ~ 
A G3 سدح‎ C us 00 = Съ یم بت ج ي‎ ФО «Ф QO q بے‎ Qn ج‎ Ç, м > 


ua 
әл 


ua qu» uto 
ف‎ со —1 = 


© 


с О 00-340 AA шз t; — 


У=1. 90. a—0. 52631578 
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wax 
7-=2.00. а--0. 50000000 

AS ! ; 6 7 ' 8 9 

0-26 : —446 | 一 442 442 438 
0.27 —427 — 423 —423 | —420 
0. 28 409 -405 405 402 
0.29 - 391 — 388 一 388 | 一 384 
0. 30 —374 —371 —371 - 368 
0. 31 358 354 — 354 351 
@. 32 s — 342 — 338 | — 338 --335 
0. 33 3: 32‹ ; —326 — 323 - 323 2320 
0-34 6 上 一 310 一 307 | '-307 — 304 
9.35 30 } 295 | — 295 — 292 | -- 292 -289 
9. 36 : —281 —278 -278 -275 
0. 37 с —266 | 一 263 —263 — 261 
0. 38 | 261 258 258 255 255 252 252 249 — 249 - 247 
0. 39 -- 247 — 244 - 244 —241 —241 -238 — 238 -- 236 — 236 —233 
0. 40 | — 233 -230 -230 | 一 228 一 228 -225 一 225 --222 —222 | —220 
3. 41 —220 | —217 —217 —214 -214 —212 —212 | —209 —209 | —206 
2.42 { — 206 - 204 —204 — 201 — 20] - 199 —]99 “196 一 196 | 一 193 
9. 43 | 一 193 一 191 一 ]91 --188 一 188 一 186 | —186 - 183 — 183 — 181 
. 44 一 181 178 4128 | 一 176 -176 - 173 | 一 173 — 171 一 17I 一 168 
0. 45 188 166 166 — 163 -163 一 161 -161 158 158 156 
0.46 —156 —154 7-154 一 151 --151 - 149 —149 — 146 — 146 —144 
9. 47 —144 — 142 —142 —139 —139 —137 —137 一 134 - 134 :132 
0. 48 -132 | —130 一 130 | —127 —127 — 125 — 125 : 123 —123 — 120 
0. 49 120 1181 118 一 116 一 116 - 113 —113 111 111 109 
D. 50 —109 —107 -107 —104 —104 —102 -102 — 100 — 100 098 
0.51 —098 | — 095 — 085 一 093 | 一 093 | 一 091 一 091 一 089 一 089 | 一 086 
0. 52 —086 084 084 —082 | —082 - 080 一 080 | —078 —078 一 075 
8.53 -075 | 一 073 一 073 | —071 一 071 — 069 — 069 — 068 —066 — 064 
0. 54 | 一 064 一 062 --062 —060 -060 | — 058 —058 | —056 一 056 | —054 
0. 55 | 054} —052 — 052 —049 —049 | —047 - 047 一 045 -045 43 
0.56 --043 —041 —041 — 039 — 039 -- 037 --037 | 一 035 | —035 -033 
0.57 - -033 —031 -031 —029 — 029 — 026 — 026 — 024 - 024 — 022 
0. 58 4022 | —020 | --020 | —Q18 —018 | —016 — 016 014 —014 — 012 
059 ‚| —9012| — 010 | 一 010 — 008 — 008 — 006 — 006 — 004 — 004 — 002 
0.60 | 一 002 000 000 002 002 004 004 | 006 006 © 008 
9. 61 | | 008 010 | 010 012 012 014 014 016 [nt | 018 
0.62 018 ozn | 020 022 022 024 024 026 026 027 
9. 63 027 029 | 029 031 031 033 033 035 035 037 
0. 64 037 039 039 041 041 043 043 045 045 047 
0. 65 047 049 049 050 050 052 052 | 054 | 054 056 
0. 66 056 058 058 060 060 062 062 084 | 064 085 
0. 87 065 | 067 067 069 069 071 071 073 | 073 075 
0. 68 075 |° 077 077 078 078 080 080 082 | 082 084 
0. 69 i 084 086 086 088 088 089 089 091 091 093 
0.70 | 093 095 095 097 097 098 098 100 100 102 
0.71 102 194 104 106 106 107 107 109 109 И 
0. 72 i 111 | 116 116 118 118 120 
0.73 120 125 125 127 127 128 
0.74 128 | 134 134 135 135 137 
0. 75 137 ( 142 142 144 144 146 
0.76 146 151 151 153 153 154 
(7701-4154 159 159 | 161 161 163 
0.78 | 163 168 168 | 170 170 17] 
0. 79 171 k 176 178 178 178 {80 
6. 80 ] 180 | 186 188 
0. 81 188 | | 194 196 
0. 82 196 | 203 203 204 
0. 83 204 | { 211 211 212 
0. 84 212 j { 219 219 220 
9.85 : : | f 227 228 
0. 86 ! | : 235 236 
0. 87 d 38 243 243 244 
0.88 f 250 252 
Q0. 89 255 258 260 
0. 90 А 266 287 


У= 2.00, а=0. 50000000 
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AS 

0. 270 

0. 92 275 277 217 278 278 280 280 

0. 93 283 284 284 286 285 287 287 

0.94 290 292 292 293 293 295 295 : 

0.95 258 299 299 301 301 302 302 

0.96 305 307 307 308 308 310 310 

0. 97 313 314 314 316 316 317 317 

0.58 ¦ 320 322 322 323 323 325 325 

0. 99 328 329 329 33] 331 332 332 

1.0 335 м? 349 357 364 371 378 

1-1 406 413 420 427 434 441 447 

1.2 474 481, 488 494 501 508 514 | 

1.3 540 548 553 559 565 572 578 

1.4 603 610 | 616 622 628 634 64] 

1.5 665 671 677 683 689 695 70} 1 

1.6 725 731 737 743 743 755 160 

1.7 784 790 796 801 807 813 819 

1.8 842 847 853 | 859 864 879 876 

1.9 $98 904 910 915 321 925 932 ; 

2.0 | 9и 960 | 965 971 975 982 987 

1—2.10, a—0. 47619047 

0. 00 一 co | —2959 | —2637 | —2637 | —2336 | —2338 | —2159 | —2159 | —2033 | —2033 
0. 01 —1936 | --1936 | —1857 | —1857 | —1789 | —1789 | —1731 | —1731 | 一 1679 | —1679 
0. 02 —1633 | 一 1633 | ~1663 | —1591 | —1591 | -1553 | --1553 | —1517 | —1517 | .一 1485 
0. 03 一 1485 | —1454 | ~1454 | —1428 | —1426 | —1399 | —1399 | —1373 | —1373 | —1350 
0. 04 一 1350 | —1327 | —1327 | 一 1327 | —1305 | --1305 | —1284 | —1284 | —1264 | — 1264 
0. 05 一 1245 | 一 1245 | 一 1227 | —1227 | —i20 | —I210 | —1198 | -и% | —1177 | —1177 
0. 08 一 1161 | 一 1161 | ~1146 | ~1146 | —1148 | 一 1131 | —1131 | -ни | —1117 | —1108 
0. 07 一 1039 | —i089 | —1089 | --1075 | —1076 | 一 1063 1063 1051 1051 1039 
0. 08 —1039 | —1027 | —1027 | —1018 | —1016 | —1016 | —1004 | —1004 | 一 993 | 一 993 
0. 09 —983 | —983 | 一 972 | —972 | 一 962 | 一 962 | 一 952 | 一 952 | 一 942 | 一 942 
0. 10 932 932 923 | —923 | —9M | -94 | —914| -904| —904 | --896 
0. 11 — 896 - 887 — 887 — 878 — 878 — 870 — 870 — 861 — 861 — 853 
0. 12 —853 | 一 845 | —845 | —837| 一 837 | 一 829 | 一 829 | 一 829 | —822 | —822 
0. 13 —814 | -—814 | -807 | — 807 | 一 799 | 一 799 792 792 785 785 
0. 14 -78| —778 | 77 | —77 | -ла | 一 764 | 一 757 | —757| —757 | —751 
0. 15 —45] | —744 | —74 | 一 737 | —737 | -731 | —731| —725 | 一 725 | -718 
0.16 | -nsl -т?| -712 | -7% | —706 | —709 | —700 | --694 | --694 | —694 
0.17 1 —68 | —688 | —682| 一 682 | 一 677 | 一 677 | 一 671 | —671 | 一 665 -665 
0.18 | -—660,| —660 | —654 | 一 654 | —649 | 一 649 | 一 643 | 一 643 | —638 | 一 638 
0. 19 一 638 | - 632 | —632 | -627 | —622 | 一 622 | --622 | 一 617 -617 612 
0.20 —612 | 一 607 | 一 607 | 一 602 | —602 | —597] 一 597 | —592 | 一 592 | —58? 
0.21 一 587 | 一 587 | —582 | 一 582 | —5771 --577 | —572| —572 | 一 568 | 一 568 
0. 22 563 563 558 558 554 554 54% 549 545 545 
0.23 —540 | -59| —540 | 一 536 | 一 536 | 一 531 | —53 | 一 527 | 一 527 | 一 523 
0.24 —523 | ~6518 | —518 | —514 | —514 | —510] 一 510 | 一 506 | -—506 | 一 501 
0. 25 —501 | —497 | —497 | —497 | —493 | —493 | -—489 | -—488 | —48: | --485 
0. 26 —48 | —481 | -47? | —477 | —az | —473 | —4s9 | —469 | 一 465 | 一 465 
0. 27 ~461 | 一 461 | —457 | —457 | 一 457 | 一 453 | —453 450] 一 450 | 一 446 
0. 28 一 446 | --442 442 438 438 434 434 431 431 427 
0.29 —4?? | 一 423 | 一 423 | -49| 一 420 | —420| —416 | -ае| 一 413 | 一 413 
0. 30 — 409 `° 408 — 405 — 405 — 402 — 402 — 898 — 898 — 895 — 395 
0. 31 —391 | 一 391 | -388 | --388 384 384 384 381 381 378 
0. 32 —378 | —374 | —374 | —371 | —371 | 一 368 | —368 | --364 | 一 364 | —361 
0.33 —361 | 一 358 | —358 | 354 | 一 354 | 一 351 | 一 351 | 一 351 | 一 348 | 一 348 
0. 34 一 345 | --346 342 342 338 | 一 338 | 一 335 | 一 335 | —332 | 一 332 
0. 35 一 329 | —329 | --326 | 一 326 | 一 323 | 一 323 | —320 | 一 320 | 一 320 | 一 316 
5. 36 — 316 —313 — 813 — 310 —810 — 307 — 307 — 304 — 304 — 301 
0.37 —301 | —298 | --298 | 一 295 | 一 295 | 一 292 | 一 292 | 一 289 | —289 | --289 
0.38 —286 | —286 | —284 | —284 | -281| —281] —278 | —278| 一 275 | 一 275 
0. 39 一 272 | -272 | 一 269 | 一 269 | —266 | 一 266 | —263 | 一 263 | —261 | —261 
0. 40 一 261 | 一 258 | 一 258 | —255 255 252 252 249 249 | 一 247 
0. 41 一 247 | 一 244 —241 | —238 一 236 | 一 236 | 一 233 
0. 42 一 233 | —233 —228 —225 | —222 | 一 222 
0. 43 —220 | —220 214 212 | —209 | 一 209 
0.44 — 204 一 199 | —199 | 一 196 
0. 45 一 191 一 183 
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Y—2.10, а=0. 47619047 


AS 0 1 2 3 4 

0.46 — 183 — 181 — 181 — 181 = 178 
0. 47 —171 | -in  -—168  —188 -166 
0. 48 一 158 —158 í --156 —156 — 156 
0.49 — 149 —146 —146 | -144! --144 
0.50 —137 | —134 | —14 | 一 132 | —132 
0. 51 —125  —125 -123  -—123 | —120 
0.52 113 113 111 111 109 
0.53 —104  —102  -102 -100| 一 100 
0. 54 —003 —091  —091  -—089 | -089 
0.55 | -02: 一 082 j —080 | —080 | 一 078 
0.56 — 071 — 071 — 069 — 069 — 066 
0.57 062 060 060 058 058 
0.58 —052 --049 — 049 —047 — 047 
0. 59 -041  --041 | —039 | —039 1 一 037 
0.60 | 一 031 031 029 029 026 
0. 61 —022 | —020 | —020 | —018 | -018 
0. 62 —012 | —010 | —010 | —008 | 一 008 
0. 63 -~ 002 — 002 000 000 002 
0. 64 008 008 010 010 012 
0. 65 018 018 618 020 020 
0. 66 026 027 027 029 029 
0. 67 035 037 037 037 038 
0. 68 045 645 047 047 049 
0.69 054 054 056 056 056 
0.70 062 064 064 065 065 
0.71 071 073 073 075 075 
0. 72 080 080 082 082 084 
0. 73 089 089 091 091 093 
0-74 097 098 098 100 100 
0.75 106 107 107 109 109 
0.76 114 114 116 116 118 
0.77 123 123 125 125 127 
0. 78 130 132 132 134 134 
0.79 139 141 141 142 142 
0. 80 147 147 | 149 149 151 
0. 81 156 156 158 158 159 
5.82 163 164 164 166 166 
0. 83 171 173 173 175 175 
2.84 180 180 181 181 183 
0. 85 188 188 189 189 191 
0. 86 196 196 196 198 198 
0. 87 203 204 204 206 206 
9. 88 211 212 212 212 214 
9. 89 219 219 220 220 222 
9. 90 227 227 228 228 28 
9.91 233 235 235 236 236 
0. 92 241 243 243 244 244 
0. 93 249 249 250 250 252 
0. 94 257 257 258 258 280 
8,95 263 264 264 266 266 
9,96 270 272 272 274 274 
9.97 278 278 280 280 281 
0. 98 286 286 287 287 289 
0. 98 282 293 293 285 295 
1.0 299 307 314 320 328 
1.1 370 377 382 389 396 
1.2 435 442 449 456 461 
1.3 500 506 513 518 524 
1.4 562 567 573 580 586 
1-5 621 627 633 639 644 
1.6 680 686 690 696 702 
1.7 737 742 748 753 759 
1.8 792 798 804 808 814 
1.9 847 853 858 863 869 
2.0 901 906 912 917 922 
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У=2. 20, a—0. 45454545 
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Y=2. 20, a—0. 45454545 


0. 
Û. 
0. 
0. 
0. 70 033 035 035 037 03? 037 041 
0.71 043 043 045 045 047 047 050 
0.72 050 052 052 054 054 056 058 
0.73 050 060 062 062 064 064 067 
0.74 067 069 069 071 071 073 075 
0.75 077 077 078 | 078 080 080 084 
0. 76 084 086 086 088 088 089 093 
0.77 093 093 035 | 085 097 097 100 
0.78 10? 102 102 104 104 106 108 
0.79 109 111 111 111 113 113 116 
0. 80 118 118 120 120 120 121 125 
0.81 125 127 127 128 128 128 132 
0. 82 134 134 135 135 137 137 141 
0. 83 141 142 142 144 144 146 147 
0. 84 149 149 151 151 153 153 156 
0, 85 156 158 158 159 159 161 163 
0. 86 164 164 186 186 168 168 171 
0.87 171 173 173 175 175 176 180 
0. 88 180 180 181 181 183 183 186 
0. 89 188 188 188 189 189 19] 194 
0. 90 194 196 196 196 198 198 201 
0. 91 203 203 204 204 204 206 209 
0, 92 209 211 21] 212 ?12 212 215 
0. 93 217 217 219 219 220 220 224 
0. 94 224 225 225 227 227 228 230 
0. 95 231 231 233 233 235 235 238 
0,96 238 239 239 241 241 243 244 
0.97 246 246 247 247 249 249 252 
0.98 252 253 253 255 255 257 260 
0.99 280 260 261 261 263 263 266 
1.0 267 274 281 287 295 301 328 
1.1 335 342 348 355 361 368 394 
1.2 399 406 413 419 426 431 456 
1.3 462 468 474 481 486 493 517 
1.4 522 528 534 540 546 552 574 
1.5 581 586 592 597 603 810 632 
1.6 637 643 648 654 659 665 687 
1.7 693 698 704 708 714 719 742 
1.8 746 752 757 763 768 773 794 
1.9 800 805 811 815 821 825 847 
2.0 852 858 862 868 872 878 898 

7—1.30. а=0. 43478260 

0.00 | — | —3000 | —2637 | —2637 | 一 2336 
0. 01 一 2033 | —1936 | 一 1936 | —1857 | —1857 
0. 02 -1679 | —1679 | —1633 | —1633 | —1633 
0. 03 —1517 | —1517 | —1485 | —1485 | —1454 
0. 04 —1399 | —1373 | —1373 | —1850 | —1350 
0.05 —1984 | —1284 | —1264 | —1264 | —1264 
0. 06 一 1210 | —1193 | —1193 | —1193 | —1177 
9.07 —1146 | —1131 | —1131 | -1117 | —1112 
0. 08 —1076 | —1076 | 一 1063 | —1063 | —1051 
0. 09 —1027 | 一 1016 | —1016 | —1016 | —1004 
0. 10 —983 | -972 972 962 962 
0. 11 — 932 — 932 — 923 — 923 914 
0. 12 —896 | —887 | 一 887 | —887 | 一 878 
0.13 一 853 | 一 853 | - 853 | 一 845 | 一 845 
0.14 —822 | 一 822 | —814 | —814 | 一 807 
0. 15 一 792 | 一 785 | 一 785 | 一 778 | —778 i 
0. 16 —757 | --757 | 一 757 | 一 751 | 一 751 
0.17 -m| —731 | -75| -75' -78 
0. 18 —706 | —700 | —700 | 一 694 -6М 
0.19 677 677 677 671 671 
0.20 —654 | 一 654 | 一 649 一 643 
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续 表 
7--2.30, а--0.13478260 
р р ор атр DET ТЕК Жап DNE ELEC 
一 632 | — 62? 一 627 | 一 622 | —622 | 一 622 | 一 617 -617 一 612 | -612 
607 607 602 602 602 597 | 一 597 | 一 592 | —592 | —587 
—587 | —587 | 一 582 | 一 582 | --577 | --577 | 一 572 | 一 572 | 一 572 | 一 568 
—568 | --563 | --563 —558 | —558 | —554 | 一 554 | 一 554 | 一 549 | 一 549 
545 545 540 540 | 一 540 | —536 | --558 | --551 一 531 一 527 
一 527 | 一 527 | 一 523 | -—523 | —518 | —518 | —514 | 一 514 | —510 | 一 510 
-510 | --508 | 一 506 | 一 501 —501 一 497 | —4°7 | 一 497 | 一 493 | 一 493 
一 489 | —489 | —485 | 一 485 | 一 485 | 一 481 | 一 481 一 477 | 一 477 | 一 473 
—473 | 一 469 | —469 | 一 469 | —465 | 一 465 | 一 461 | 一 461 | 一 457 | 一 457 
—457 —453 — 453 — 450 — 4:0 — 446 —446 — 446 — 442 — 442 
438 438 434 494 | --48l s. 431 一 431 -427 | 一 427 | 一 423 
=- 423 --420 --420 —420 — 416 —416 — 413 | — 413 —409 —409 
—409 | —405 | 一 405 | --402 | - 402 | 一 398 | —398] 一 395 | —395 | —395 
—391 «391 —388 | —388 | —384 384 384 | — 381 1 一 381 | 一 378 
—378 | ~ 374 -—814 —374 | —37 一 371 | —368 | 一 368 | 一 364 | 一 364 
361 361 361 | --358 | …358 | 一 354 | 一 354 | 一 351 一 351 | 一 351 
—348 | --348 | —345 | 一 345 | —342 | 一 3t2 | 一 342 | 一 338 | 一 338 | 一 335 
—335 | —332 | 一 332 | -—329 | 一 329 | 一 329 | 一 326 | “一 326 | 一 323 | 一 323 
—320 | —320 | —320 | —316 | -8316| -313| 一 313 1 -3l06| 一 310 | 一 319 
一 307 | -307 БЕЛІ —364а | -за | —3001; 一 298 | —298 | —298 | —295 
—295 | —202 | —252 | 一 289 | 一 289 | 一 289 | —286 | 一 286 | —28 | 一 284 
— 281 一 28] 一 281 | --278 | --278 | -275 一 275 - 272 --279 | —283 
一 269 | 一 269 | —266 -286 | 一 263 | 一 263 | 一 261 一 261 -- 261 — 258 
—258 | —255 | —255 | —252 | —252 一 252 | 一 249 | 一 249 一 247 | —247 
一 244 一 214 一 241 一 241 — 241 — 238 — 238 — 236 — 238 — 233 
一 233 | 一 233 | 一 230 | —230 | 一 228 | —228 | —225 | -—225 | -225 — 222 
一 222 | 一 220 | 一 220 | 一 217 | —217) 一 24 | 一 214 | —214| 一 212 | 一 212 
一 209 | -209 | 一 206 | 一 206 | - 206 © --204 | 一 204 -201 - 201 一 199 
一 199 | 一 199 | 一 196 | 一 196 | 一 193 | —193 1 —191 | —191 —188 | —188 
—]88 | -—186 | 一 186 | 一 183 | 一 183 | —18] —181 -181 — 178 | -178 
—176 | 一 176 | 一 173 | 一 173 | —173 (52 111 | -17 —168 | 一 168 | — 168 
一 166 | 一 163 | 一 163 | 一 163 ZU! -161 -158 | - 158 | 一 156 БЕ 
156 154 154 151 151 149 143 143 146 14 
一 14 | -144 | —142| 一 142 | —139 - 139 - 139 = 137 -137 | —134 
一 134 | 一 132 | 一 132 | —132 | 一 130 1 --130 | —127 | —127 | 一 125 | -5 
—125 | —123 | —123 | —120 | —12 | –118 | —113: —118 | 一 116 | 一 116 
—113 | -113 | —111 —111 103 = 109 109 107 107 104 
一 104 | 一 102 | 一 102 | 一 102 | —100 | -—100| 一 098 098 095 | 一 095 
一 093 | 一 093 | —093 | 一 091 —091 -089 | —089 | —085 | 一 086 | 一 086 
084 084 082 —082 | 一 080 | —080 | --080 078 | 一 078 | 一 075 
—075 | -073 | 一 073 | —07 | 一 071 1 一 071 一 069 | 一 069 | 一 066 | -066 
—064 | 一 064 | --064 | —062 | 一 062 | - 080 -060 | —058 | —058 | —058 
一 056 | -055 | 一 054 | --054| —052 | —052 | 一 049 | 一 049 | 一 049 | —047 
一 047 — 045 — 045 — 043 —043 — 043 — 041 — 041 -039 —039 
--037 037 037 :035 035 033 033 | ~03! -031 | 一 029 
一 029 | 一 029 | —028 1 一 026 | 一 024 | 一 024 022] 一 022 | 一 022 | 一 020 
一 020 | 一 018 | 一 018 | —016 —016 | 一 016 | —014| —014 | —012 | --012 
一 010 | 一 00 | —008 | —008 | 一 008 | 一 006 | -—006| —00 | —004 | 一 002 
一 002 | 一 002 000 000 002 002 004 004 004 006 
008 008 008 010 010 012 012 012 014 014 
015 015 018 018 018 020 020 022 022 024 
024 024 026 026 021 027 029 029 031 031 
031 033 033 035 035 037 037 037 039 039 
041 041 043 043 043 045 045 047 047 049 
049 050 050 050 052 052 054 054 056 056 
056 058 058 060 060 062 062 062 064 064 
065 065 067 067 067 069 069 071 071 073 
073 075 075 075 077 077 078 078 080 080 
080 082 082 084 084 08€ 086 088 088 088 
089 089 091 091 005 ! 093 093 095 095 097 
097 098 098 098 100 100 102 | 102 104 104 
106 106 106 107 107 106 109 111 111 111 
113 113 114 114 116 116 116 118 118 120 
120 121 121 123 123 123 125 125 127 127 
128 128 128 136 130 182 132 134 134 134 
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У--2.40, а--0. 41666666 


AS 0 1 2 4 

1.6 582 567 572 577 582 588 593 598 603 608 
1.7 613 620 £25 629 634 639 644 650 655 660 
1.8 665 670 675 681 686 690 695 700 705 711 
1.9 716 720 725 730 735 | 741 745 1 750 755 755 
2.0 754 770 775 779 784 | 789 793 799 804 808 

лк 7=2.50, а==0. 40000000 

6. 00 | -ce | —3036 | —2637 | —2637 | — 2336 i -- 2336 | --2836 | 02159 | -2159 | --2033 
0. 01 --2033 | —2033 | -1936 | —1936 | —1857 | 1857 1857 | —1789 | i789 1 一 1731 
0.02 -1731 | —1731 | —1679 | —1679 1 —1633 | —1633 | -1633 | -1591 | --1591 | — 1553 
0. 03 —1553 | 一 1553 | --15)7 | --1517 í —1485 | —1485 | —1485 | —1454 ¦ — 1454 | —1426 
0. 04 1426 1426 1399 | —1399 | —1373 | —1373 1373 1350 | —1350 1327 
0. 05 一 1327 | —1327 | — 1305 | —1305 1 —1284 | —1284 | —1284 | —1264 | —1264 | —1245 
0. 06 —1248 | —1245 | —1227 | —1227 | —1210 | —1210 | —1210 | —1193 | —1193 | —1177 
0.07 --1177 1177 1161 1161 ! —1146 | —1146 1146 113! 1131 1117 
0. 08 一 1117 | —1 一 1103 | 一 1103 į -1089 | -1089 | 一 1089 | —1076 | —1076 | -1053 
0. 09 —1083 | —1063 | -—1051 | 一 1051 | 一 1039 | —1039 | —1039 | —1027 | —1027 | --1016 
0.10 1016 1016 1004 1004 | —993 : 993 | -- 993 983 | 983 972 
0.11 -972| 一 972 | —962 | 一 962 | 一 952 | 一 952 — 952 - 942 | 一 942 932 
0.12 —932 | 一 932 1 —923! - 9231 —914 | —914| -9M —904 i 一 904 | —896 
0.13 896 -896 | 一 887 1 一 887 | 一 878 | 一 878 | -— 878 —870 | 一 870 | -86l 
0. 14 "861 -861 853 | 853 | 845 845 845 837 837 829 
0.15 —829 | —829 | 一 822 | —822 | 814 -814 | —8l4 一 807 | 一 807 | 一 799 
0.16 一 ?99 | 一 ?99 | 一 792 | -792| --785 --785 | 一 ?85 | 一 778 | 一 77 —771 
0. 17 771 771 | 764 764 757 757 | --757 | --751 -75] -- 744 
nag — 144 744 |. —737 | —737| —731 | —73 | —731 —725 | —725 | —718 
0. 19 —718 | 一 ?18 | —712 | —712 -706 | --706 706 700 700 694 
0. 20 694 | 894 688 - 688 —682 | 一 682 | 一 682 | 一 677 | 一 677 | —671 
0. 2] —671{ —671 一 665 | —565 -680 | --660| —660 | 一 654 | 一 654 | —649 
0.22 — 649 -849 | 一 643 | 一 643 -638 | —638 | -638 —632 | 一 632 | 一 627 
0. 23 一 627 ! --827, 一 622 | --622]| -617| --617 —617| --612| 一 612 | 一 607 
0.24 —607 | -- 607 -502| —-602 | 一 597 | 一 597 | 一 597 | 一 592 | —592 | —587 
0.25 —587 | —587 | 一 582 | 一 582 | —577 | —577 | —577| —572 | 一 572 -568 
0. 26 —568 | —568 | —563 "563 -558 558 558 554 554 549 
0. 27 —948 | 一 549 | —545 | —545 | —540 | 一 540 | —540 | —536 | 一 536 | —531 
0. 25 --531 — 131 -527 -527 -523 | —523 | —523 | —518 | 一 518 | 一 514 
6. 29 — 514 514 | —510 510 506 | --508 | --506 501 -501 - 497 
0.30 -497 | 一 497 | 一 493 | —493 | —480| —489 | —488 | —485 | —485 | —481 
0. 31 —481: 一 481 | 一 477 | 一 477 | 一 473 | —473 | —4?8 | 一 469 | —469 | 一 465 
0. 32 一 465 | --465 | 一 461 461 --457 457 457 453 453 450 
0. 33 —450 | —450 一 446 | --446 442. | —442 | —442 | —438 | —438 | 一 434 
0. 34 —484 | —484 | 一 431 | 一 431 —427 | —427 | —427 | 一 423 | --423 | 一 420 
0. 35 420 420 416 | --416 413 413 413 409 409 405 
小 36 —405 | —405 | —402 | 一 402 | -398| 一 398 | 一 398 | 一 395 | 一 395 | —391 
9.37 一 391 | —391 —388 | 一 388 | 一 384 | 一 384 | —384 | -381 — 381 - 378 
9.38 —378 -378 | —374 -374 371 | 371 | 371 | 368 368 364 
0.39 — 364 - 864 -361l --361 | —358 | —358[ —358 | —354 | 一 354 } 一 351 
0. 40 一 351 —351 -348 | —348 | 一 345 | 一 345 -345' 一 342 | 一 342 | 一 338 
0. 41 —338 | —338 | 一 335 | —335 | 一 332 | ~ 332 332 | 329 | 329 326 
0. 42 -326 | --326 | 一 323 | 一 323 | —320! 一 320 | 一 320 | —316 1 一 316 | 一 313 
0. 43 一 313 | —313| 一 310 | 一 3]0 | —307 ~307 | —307 一 304 | 一 304 Í 一 301 
0. 44 一 301 | — 301 298 298 295 295 295 -292 292 -289 
9. 45 一 289 | 一 289 | —286 | —286 | —284 | —284 | --284 | —2811 一 281 | 一 278 
9.46 —278 | —278 - 275 | --275 | —272 | 一 272 | 一 272 | 一 269 | —269 | 一 266 
0.47 --266 | —266 | —263 | —263 | 一 261 | —261 —261 | —258 | 一 258 | -255 
0. 48 —255 —255 | —282 | 一 252 | 一 249 | —249 | 一 249 | —247 | 一 247 | 一 244 
0.49 —244 | —244 | —241| 一 241 | —238 | —238 | 一 238 | 一 236 | —236 | 一 233 
0. 50 —233 | —233 230 230 228 228 228 | 225 225 222 
0.51 ， 222 222 220 220 217} —217 | 一 217 | --214 -214 212 
0.52 一 212 | —212 | 一 209 | —209| 一 206 | 一 206 | 一 206 | —204| 一 204 | 一 201 
0. 53 — 201 一 201 | 一 199 | —199 | 一 196 | 一 196 | —196 | 一 193 | —193 | —191 
0. 54 —191 -191 —188 | 一 188 | 一 186 | 一 186 | 一 186 | 一 183 | 一 183 | 一 181 
0. 55 —181 一 181 | —178| —178 | —176 | 一 176 | 一 176 | ~173 | 一 173 1 —171 
0. 56 一 171 | 一 171 | 一 168 | 一 168 ; 一 166 | 一 166 | 一 166 | 一 163 | 一 163 | 一 161 
0.57 161 —158 | -156| 一 156 | 一 156 | 一 154 | 一 154 | —151 
0. 58 —]49 | 一 146 | —146 | 一 146 | 一 144 一 142 
0.58 —139| 一 137 | 一 137 | 一 137 | 一 134 —132 
0. 60 130 127 127 127 -125 —123 


7=2.50, a-:0. 40000007 š: 
AS y UNE EI: 2 ы Š. AN ШӨ ЖТ ЖЕЛ ES 
0.61 | —123 | -123 | —120 | 一 120 | --118 118 118 118 116 | -—11 
0. 62 -13 | =113 | -in | —I | —10 1 -109 | --109 | 1024 一 107 | 一 104 
0. 63 —104 | --10 | 一 102 | —102; —10 | --100 | -—100| 一 098 | 一 098 | 一 095 
0. 64 095 095 093 093 091 091 091 089 088 | --0% 
0. 65 —086 | —086 | —084 | —084 | —082 | —082 | ~082 | 一 080 | 一 080 | 一 078 
0. 66 —078 | —078 | 一 075 | 一 075 | —073 | —073 | 一 073 | —on | —071 | —069 
0. 67 069 069 066 | —065 | --064 064 064 062 | —062 | —060 
0. 68 —060 | —060 | —058 | —058 | —058 | —056 | —056 | —054 | 一 054 | --052 
0. 69 一 052 | 一 052 | —049 | —049 | —047 | 一 047 | 一 047 | 一 045 | 一 045 | 一 043 
0.70 —043 | -048 | —041 | —041 | —039 | —039 | 一 039 | —037 | 一 037 | 一 035 
0. 71 —035 | 一 035 | —033 | —033 | 一 031 | —031 | 一 031 029 029 026 
0.72 — 026 — 026 — 024 — 024 — 022 — 022 — 022 — 020 — 020 “018 
0.73 -08| —018 | -018| -018 | -04| -0 | -—0i4| -012| ~oz | -010 
0.74 -010| —010 | 一 008 | —008 | —00 | -006 | -006 | —004] —004| —002 
0.75 —002 | —002 000 009 002 002 002 004 004: 006 
0. 76 008 006 008 008 010 019 010 012 012 014 
0. 77 014 014 018 018 018 018 018 020 020 022 
0. 78 ` 022 022 024 024 025 026 026 027 027 029 
0. 79 029 023 031 031 033 033 033 035 035 037 
0. 80 037 037 033 039 041 041 041 043 043 045 
0. 81 045 045 047 047 049 049 049 050 056 052 
0. 82 052 052 054 054 056 056 056 058 05 060 
0. 83 060 060 062 062 064 064 064 065 065 067 
0. 84 067 06? 069 069 07. 07i 071 073 073 075 
0. 85 075 075 077 077 078 078 078 080 080 082 
0. 86 082 082 084 084 ` 086 086 086 088 088 086 
0. 87 089 089 091 09] 093 093 093 095 095 097 
0. 88 097 097 098 098 100 100 100 102 102 104 
0.89 104 104 108 106 107 107 107 109 109 11 
0. 90 111 111 113 113 114 114 114 116 116 118 
0.91 118 118 120 120 121 121 121 123 123 125 
0. 92 125 125 127 12? 128 128 128 130 130 132 
0. 93 132 182 134 134 135 135 135 137 137 136 
0. 94 139 139 141 14; 142 142 142 144 144 146 
0.95 146 146 14? 147 149 149 148 151 151 153 
0. 96 153 153 154 154 156 156 156 158 158 159 
0. 97 159 159 161 161 163 163 165 164 164 166 
0. 98 186 166 168 168 170 170 176 171 171 173 
0. 99 173 173 175 17$ 176 176 176 178 178 180 
1.0 180 186 193 195 206 212 219 225 231 238 
1.1 244 250 257 263 269 275 281 287 293 299 
1.2 305 311 317 323 329 335 341 347 352 358 
1.3 364 370 375 381 387 392 398 405 409 A15 
1.4 420 426 431 437 442 447 453 458 464 469 
1.5 474 480 485 490 496 501 506 511 517 522 
1.6. 527 532 587 543 548 553 $58 563 568 573 
1.7 578 582 588 593 598 603 608 613 618 623 
1-8 828 633 638 543 64% 653 658 663 867 672 
1.9 677 682 687 692 696 701 706 711 716 720 
2.0 725 730 735 736 744 749 753 758 763 768 
7=2. 60, а--0. 38461538 

0. 00 — | —3051 | —2637 | — 2637 | —2336 | 一 2336 | —2336 | — 2159 | —2159 | 一 2159 
0. 01 一 2033 | ~2033 | —1936 | —1938 | - 1936 | -.1857 | - 1857 1789 | -.1789 | —1789 
0. 02 ~1731 | —1731 | —1731 | —1679 | —1679 | —1633 | —1633 | —1633 | —1591 | —1591 
0. 03 —1553 | —1553 | --1553 | —1517 | —1517 ) - 1517 | -1485 | — 1485 | —1454 | —1454 
0. 04 - 1454 1426 1426 1399 1399 ¦ --1899 | —1373 | —1373 | —1373 | —1350 
0. 05 一 1350 | —1327 | —1322 | —1327 | —1305 | —1305 | —1284 | —1284 | —1284 | -- 1264 
0. 06 一 1264 | —1284 | 一 1245 | -- 1245 | —1227 | —1227 | —1227 | —1210 | —1210 | --1193 
0. 07 一 1193 | 一 1193 1177 1177 1177 1161 | —1161 | --1146 | —-1146 
0. 08 —1131 | —1131 | 一 1117 | ~1117 | —1117 | 一 1108 | —1103 1 —1103 | --1089 

0. 09 一 1076 | —1076 | ~-1076 | —1068 | —1063 | —1051 | —1051 | —1051 | —1039 

0.10 1039 1027 1027 | —1016 | —1016 | —1016 1004 1004 | —993 

0.11 一 993 | 一 983 | 一 983 | 一 983 | 一 972 | 一 972 | 一 962 | --962 | —962 

0.12 792| —942 | —942 | 一 942 | 一 932 | -932 | --932 —923 923 

0. 13 一 914 | -914 904 904 Í —896 1 —896 | 一 896 | -887 : -887 

9.14 --878 | 一 878 | 一 870 | 一 870 | -870| -86) | —861] —853 | —853 

0. 15 一 845 | —845 | —845 | --837 | —837 | —829 | —829 | 一 829 | 一 822 
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7=2. 60, a—0. 38461538 


0. 
0. 
0. 
9. 
0. 
9. 
0. 
0. 
0. 
9. 
9. 
9. 
6. 28 一 549 一 549 — 549 — 545 — 545 — 540 —540 —540 — 536 — 536 
0. 29 —581 —531 —531 — 527 一 527 — 527 — 523 — 523 —518 —518 
0. 30 —518 $14 514 510 510 一 510 506 506 506 501 
0. 31 一 501 —497 — 497 — 497 一 493 一 493 一 489 一 489 一 489 一 485 
0.32 7485 485 481 481 477 7477 — 477 — 473 — 473 — 468 
0. 33 一 469 一 469 一 465 一 465 一 465 一 461 — 461 457 - 457 一 457 
0. 34 —453 —453 —450 —450 — 450 — 446 —446 —446 —442 —442 
0.35 --438 438 438 434 434 — 431 — 431 —431 —427 -427 
0.36 —427 —423 —423 —420 — 420 — 420 — 416 — 416 —413 — 413 
0. 37 一 413 一 409 一 409 一 409 一 405 —408 —402 —402 — 402 — 398 
0. 38 --398 — 395 395 | `—395 391 391 — 391 388 388 384 
0. 39 — 384 — 384 —381 — 381 —378 — 378 —.378 — 374 — 374 — 374 
0. 40 — 371 — 371 — 368 — 368 - 368 — 864 --364 — 361 — 361 — 361 
0.41 一 358 一 358 一 358 —354 — 354 —351 — 351 — 851] —348 — 348 
0. 42 — 345 — 345 — 345 —342 — 342 — 342 — 338 —338 — 335 — 335 
0.43 —335 — 332 332 329 329 -329 — 326 —326 —326 — 323 
0.44 — 323 — 320 — 820 一 320 —316 —316 —313 — 813 — 813 — 310 
0. 45 一 3]0 一 310 一 307 一 307 一 304 一 304 一 304 一 301 一 301 一 298 
0. 46 298 298 295 295 — 295 282 292 289 289 — 289 
0.47 — 285 — 286 — 284 — 284 --284 一 281 一 281 — 281 — 278 — 278 
0. 48 275 275 275 — 272 — 272 — 260 — 268 - 269 — 266 — 266 
0. 49 --266 -263 263 261 261 261 — 258 258 255 255 
0.50 一 255 一 252 一 252 — 252 — 249 —249 — 247 — 247 — 247 — 244 
0.51 244 241 241 241 --238 238 238 236 — 236 — 233 
0. 52 — 283 — 238 —230 — 230 —228 — 228 — 228 — 225 — 228 — 225 
9.53 -222 — 222 — 220 — 220 — 220 —217 — 217 214 214 --214 
0.54 212 212 212 209 — 203 206 206 206 204 204 
0.55 —201 — 201 —201 —199 一 199 一 199 一 196 一 196 一 193 — 193 
0.56 7193 191 191 188 188 188 186 — 186 — 186 — 183 
0.57 —183 —181 --181 —181 --178 178 176 176 176 一 173 
0. 58 -173 — 173 —171 —171 一 168 一 168 一 168 一 166 — 166 — 163 
0. 59 163 163 161 161 161 --158 158 156 156 156 
0. 60 —154 —154 —151 —151 —151 — 149 149 148 146 146 
0.61 —144 —144 —144 一 142 —142 —138 —138 —139 — 137 —137 
0. 62 137 134 134 132 132 —132 130 130 127 127 
0. 63 一 127 —125 — 125 —125 — 123 —123 —120 — 120 —120 —118 
0.64 —118 —116 —116 —116 —113 —113 —113 —111 —111 —109 
0. 65 -109 199 107 107 104 104 104 —102 —102 —102 
9.66 — 100 — 100 — 098 —098 — 098 — 095. —095 — 093 一 093 一 093 
0. 67 — 091 091 091 089 089 086 — 086 — 086 — 084 — 084 
0. 68 — 082 — 082 — 082 — 080 --080 — 080 — 078 — 078 — 075 — 075 
0. 69 —075 — 073 —073 -071 一 071 —071 — 069 — 069 —069 — 066 
0. 70 — 066 064 064 064 062 062 060 060 — 060 — 058 
0. 71 — 058 —058 — 056 — 056 一 054 — 054 — 054 — 052 — 052 — 049 
0. 
9. 
0. 
0. 
0. 
9. 
0. 
9. 
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01 
02 
03 
04 
05 


06 
07 
08 
09 
10 


11 
12 
13 
14 
15 


16 
17 
18 
19 
20 


21 
22 
23 
24 
25 


26 
27 
28 
29 
30 


31 
32 
33 
34 
35 


36 
37 
38 
39 
40 


41 
42 
43 
44 
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46 
47 
48 
49 
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51 
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53 
54 
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238 


— 2637 Е 
一 1936 一 1857 | 一 1789 
一 1679 --1633 | 一 1633 | -1633 
一 1553 1517 1485 | —1485 
—1426 —1399 | —1399 | —1373 
—1856 —1327 | —1327 | —1305 | —1305 
— 1264 —1245 | —1245 | —1245 | —1227 
—1210 一 1193 | —H77 | —1177 | —1177 
一 1146 —1131 | —1131 | 一 1131 | 一 1117 
1089 1089 1076 — 1076 — 1076 
—1051 —1039 | —1039 | —1027 | —1027 
—1004 —1004 | 一 993 | 一 993 | —983 
一 972 一 962 | 一 962 | --952 | 一 952 
一 932 一 923 | 一 923 | 一 923 | 一 914 
一 904 —896 | -887| 一 887 | 一 887 
— 870 — 861 861 861 853 
— 837 一 837 | 一 829 | 一 829 | —829 
一 814 —807 | -- 807 | 一 799 | 一 799 
785 785 778 778 771 

一 764 一 757 | -:757 | 一 751 | 一 ?51 
— 737 —731 | 一 731 | —731 | 一 725 
—718 —712 | —706 | 一 ?06 | 一 706 
694 —688 | 一 688 | —688 | 一 682 

一 671 —671 | 一 665 | 一 665 | 一 665 
一 654 —649 | —649 | 一 643 | 一 643 
一 632 —632 | 一 627 | 一 627 | 一 622 
一 617 一 612 | 一 612 | 一 607 | -607 
-597 —592 592 592 587 
—582 一 577 | 一 572 | —572 | —572 
—563 —558 | 一 558 | 一 558 | 一 554 
一 545 545 540 540 540 
—531 —527 | —527 | 一 523 | 一 523 
—514 —514 | --510 | 510 | —506 
—501 一 497 | 一 497 | 一 493 | —493 
--485 —481 —481 一 481 一 477 
一 473 一 469 | 一 465 | —465 | 一 465 
— 457 一 453 | --458 | 一 453 | 一 450 
一 442 一 442 | —438 | 一 438 | -438 
一 431 一 427 | —427 | -423 | 一 423 
一 416 一 416 | 一 413 | 一 413 | --409 
405 —398 | —398 
—391 — 384 
—381 一 374 
一 368 一 361 
一 354 一 351 
一 345 一 338 
一 332 一 326 
一 323 一 316 
—810 — 304 
—301 — 295 
一 289 - 284 
— 218 -215 
— 269 一 263 
一 258 一 252 
一 249 一 244 
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У--2.90, а=0. 34482758 


ЛИС ЕГИ СИ u m шы ЕСЕН 


A 


11 — 1039 — 1039 — 1027 — 1027 — 1027 — 1016 — 1013 — 1018 -1004 
12 —1004 | 一 993 | 一 993 | 一 993 | 一 983 | --983 983 972 972 
13 —962 | ~962 | 一 952 | —952 | 一 952 | —942 | —942 | —942 —932 
14 一 932 | 一 923 | 一 923 | —923 | —914 | —914 | -94| 一 904 — 904 
15 —896 | 一 896 | —896 887 887 887 878 878 870 
16 —870 | 一 861 | 一 861 | —861 | —853 | 一 853 | 一 853 | —845 — 845 
17 — 837 — 837 — 837 — 829 — 829 — 829 — 822 — 822 — 814 
18 —814 | -814 | —807 807 807 799 799 799 —792 
19 —785 | —78 | 一 785 | —778 | —778| —778 | —71 | —771 —764 
20 —764 | 一 764 | 一 757 | —757 | —757 | 一 751 | —75 | —751 一 744 
21 —744 | 一 737 | —737 | —73 | —731 | 一 731 | 一 731 | —725 一 718 
22 一 718 | 一 ?18 | 一 ?12 | —712 | -72| 一 706 | —708 | 一 706 —700 
23 —700 694 694 694 688 688 688 682 682 
24 —677 | —677 | —67 | 一 671 | 一 671 | 一 671 | 一 665 | 一 665 — 660 
25 —660 | 一 654 | 一 654 | 一 654 | —649 | —649 | —649 | 一 643 — 643 
26 638 | 一 638 638 632 632 632 627 | 一 627 — 622 
27 —622 | -62| —617 | 一 617 | —617 | 一 612 | 一 612 | 一 607 — 607 
28 一 602 | 一 602 | 一 602 | 一 597 | 一 597 597 592 592 —587 
29 一 587 | 一 587 | 一 582 | —582 | 一 582 | —577 | 一 577 | 一 577 一 572 
30 一 572 | 一 568 | 一 568 | -568 | 一 563 | 一 564 | 一 558 | 一 558 一 554 
31 554 554 549 | 一 549 | —549 | 一 545 | 一 545 | 一 545 一 540 
32 一 540 | 一 536 | 一 536 | 一 536 | 一 531 | -531 | 一 531 | 一 527 一 527 
33 一 523 | —523 | 一 523 | 一 518 | 一 518 | —514 | —5M | --514 一 510 
34 —510 506 506 505 | —501 | —501] —501 | —49? = 497 
35 一 493 | —493 | —493 | —489 | —489 | —48 | 一 485 | 一 485 一 48- 
36 一 481 | —481 477 477 473 473 | --473 469 469 
37 —465 | 一 465 | 一 465 | 一 461 | —461 | 一 461 | 一 457 | —457 —453 
58 —453 | —453 | 一 450 | —450 | —450 | —446 | 一 446 | —446 — 442 
39 —442 | --438 438 434 434 | 一 434 431 431 421 
40 一 427 | 一 427 | —423 | —423 | 一 423 | —420 | 一 420 | —420 —416 
41 —416 | 一 413 | —413 | 一 413 | 一 409 | 一 409 | 一 409 | 一 405 一 405 
42 —402 | —402 | 一 398 | —398 | —398 | 一 395 | 一 395 | 一 395 —391 
43 —391 | —388| 一 388 | 一 388 | 一 384 | 一 384 | —384 | 一 381 — 381 
44 —378 | —378 | —378 | —374 | —374 | 一 374 | —371 371 368 
45 —368 | —364 | —364 | —364 | 一 361 | 一 361 | 一 361 | --858 一 358 
46 —354 | —394 | —354 | 一 351 | 一 351 | 一 351 | 一 348 | 一 348 一 345 
47 345 345 342 342 342 338 | —338 | —338 —335 
48 — 332 — 332 —332 — 329 — 829 — 229 — 326 326 — 323 
49 —323 | —323 | —329 | —320 | 一 320 | 一 316 | 一 316 316 313 
50 —313 | —310 | -310 | 一 310 | —307 | —307 | —307 | 一 304 — 301 
51 —301 | 一 301 | —298 | 一 298 | 一 298 | 一 295 | 一 295 | 一 295 —292 
52 —292 | 一 289 | 一 289 | —289 | 一 286 | 一 286 | —286 | 一 284 — 284 
53 —281 | —280 | —281 | 一 278 | 一 278 | 一 278 | 一 275 | —275 — 272 
54 —272 | 一 269 | 一 269 | -—269 | 一 266 | 一 266 | 一 266 | 一 263 — 263 
‚55 一 261 | 一 261 | —261] 一 258 258 258 255 | —255 — 252 
‚56 —252 | —252 | —243 | 一 249 | 一 249 | 一 247 | 一 247 | 一 244 一 244 
57 —241 | —241 | —241 | —238 | 一 238 | 一 238 | 一 236 236 233 
58 —233 233 230 230 230 228 | 一 228 | —228 —225 
58 —225 | —222| —222 | 一 222 | 一 220 | —220| 一 27 | —217 —214 
60 —214 | —2u | —212 | 一 212 | —212| -209| 一 209 | —209 一 206 
61 —208 | 一 204 | 一 204 | 一 204 | —201 | —201| —201| 一 199 — 199 
62 —198 | 一 196 | —1% | 一 193 | —193| —191 | —191 | —191 — 188 
63 —188 188 186 186 183 183 | —183| —181 —181 
64 —178 | -ІЗ| 一 178 | 一 176 | —176 | —176 | —173 | 一 173 -171 
65 -11| —171 | —168 | 一 168 | -—166 | -166 166 163 —163 
66 —161 | 一 161 | —160 | —158 | —158 | -—158| 一 156 | 一 158 一 154 
67 —154 | —154 | 一 151 | 一 151 | 一 15: | 一 149 | 一 149 | -149 一 146 
68 一 146 | 一 144 | 一 144 | 一 142 | 一 142 142 139 139 -137 
89 —137 | 一 137 | 一 134 | —134 | 一 134 | —132 | 一 132 | 一 132 —130 
70 —130 | —127 | —127 1 —127 | 一 125 | —125 | 一 125 | —123 —123 
" 一 120 | —120 | —118 | —118 | -118 | —116 | —116 | 一 116 —113 
72 —-13|] -ш| -in] li 一 109 | 一 109 | —109 | —107 — 107 
73 一 104 —104 —104 — 102 — 102 —102 — 100 — 100 — 098 
7 . 一 098 | —095 | 一 095 | 一 095 | —093 | —093| 一 093 | 一 091 一 091 
75 | -089 | 一 089 | —089 | -—086 | —086 | —086 | —084| 一 084 一 082 
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7—2.90, a-—0. 34482758 


— 082 — 082 — 080 080 080 978 078 078 075 075 
— 073 — 073 —073 — 071 7071 —971 — 069 — 069 — 069 — 0666 
— 066 7066 — 064 —064 — 064 — 062 — 062 —062 — 060 — 060 
— 080 — 058 —058 058 956 056 056 954 054 ::052 
— 052 5.052 — 049 —049 -= 049 — 047 — 047 — 047 — 045 — 045 
— 045 — 043 — 043 — 043 — 041 — 041 — 041 一 039 一 039 一 039 
一 037 一 037 一 037 一 035 一 035 一 035 一 033 一 033 — 031 — 031 
—031 — 029 — 029 — 029 — 026 —026 — 026 — 024 — 024 — 024 
— 022 — 022 — 022 — 020 — 020 — 020 —018 7018 —018 —016 
一 016 —016 — 014 —014 —014 012 012 010 — 010 —010 
008 008 008 006- 006 — 006 — 004 — 004 —004 — 002 
— 002 — 002 000 000 000. 002 002 002 004 004 
004 006 006 006 008 008 010 010 010 012 
012 012 014 014 014 018 016 016 018 018 
018 020 020 020 022 022 022 024 024 024 
026 026 026 027 027 029 029 029 031 031 
031 033 033 033 035 035 035 037 037 037 
039 039 039 041 041 041 043 043 043 045 
045 045 047 047 049 049 049 050 050 050 
052 052 052 054 054 054 056 055 056 058 
058 058 060 060 060 062 062 062 064 064 
064 065 065 067 067 067 069 069 . 069 071 
071 071 073 073 073 075 075 075 077 077 
077 078 078 078 080 080 080 082 082 082 
084 089 097 102 109 114 12i 127 132 139 
144 151 156 163 168 175 180 184 191 196 
203 207 214 219 225 230 235 241 246 292 
297 263 267 274 2?8 284 289 293 299 304 
310 314 320 325 331 335 338 345 349 355 
360 365 370 375 380 384 389 394 399 103 
409 413 419 423 .428 432 437 442 446 452 
456 461 465 470 474 478 484 488 493 197 
502 $06 511 515 519 524 528 534 537 543 
546 552 555 561 564 568 573 977 582 586 
591 595 600 603 607 612 616 621 625 629 
=3. 00, а=0. 33333333 
— | —3114 | —2637 —2159 | —2159 
—2159 | —2033 | —2033 1857 1857 
—1789 | —1789 | -1789 —1678 | --1633 
—1633 | —1633 | —1591 —1517 | - 1517 
—1517 | —1485 | —1485 1426 1426 
一 1399 | —1399 | 一 1399 : =-1350 | 一 1327 
—1327 | —1327 | 一 1305 225-1264 | —1264 
—1264 | —1245 | —1245 1245 1227 1227 1227 1210 1210 > -1210 
"1193 | —1193 | —1193 | —1177 | 一 1177 | —1177 | —11681  Á—1161 —1161  —1146 
—1146 | —1146 1131 1131 | —1131 | —1117 | —1117  —1i17  —1103 -1103 
—1103 | —1089 | —1089 | —1089 1076 1076 1078 1083 1063  — 1063 
1051 1051 1051 1039 | —1039 | -1039 | —1027 , —1027 | —1027 ; —1016 
—1016 | —1016 | —1004 | —1004 | —1004 —993 —993 | 一 993 | 一 983 | 一 983 
-983 —972 —972 -972 —962 — 962 —962 | 952 952 952 
— 942 —942 — 942 — 932 — 932 —932 — 923 — 923 — 923 — 914 
--914 —914 — 804 一 904 —904 — 896 — 896 — 898 —887 — 887 
— 887 — 878 — 878 — 878 — 870 870 870 861 86] 786] 
— 853 —853 — 853 — 845 — 845 — 845 -- 837 — 837 — 837 — 829 
— 829 — 829 — 822 — 822 — 822 —814 —814 — 814 — 807 - 807 
— 807 — 799 - 799 —799 --792 — 792 — 792 - 785 — 785 — 785 
一 778 — 7178 — 778 --771 = — 771 — 764 — 764 —764 | --757 
—757 — 757 —751 — 751 —751 —744 — 744 — 744 —737 —737 
—737 —731 — 731 — 131 — 725 —?25 — 725 718 718 718 
—712 —712 — 712 — 706 - 706 — 706 — 700 - 700 一 700 一 694 
一 694 | .一 694 一 688 一 688 — 688 ; 一 682 ' 一 682 — 682 7677 —677 
—677 —671 — 671 — 671 665 i 665 : 665 660 650 660 
— 654 — 654 — 649 — 649 — 643 — 643 — 643 —638 
— 638 — 632 — 632 — 627 — 627 —627 —622 — 622 
—617 —617 —612 --612 — 612 — 607 — 607 — 607 
| 602 602 — 597: — 597 一 592 一 592 一 592 —587 
— 58? —582 — 582 — 577 — 577 — 57? — 572 — 572 
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7=3.00, а=0. 33333333 


AS 0 1 2 3 4 5 6 7 9 
0. 96 037 037 039 | 039 039 041 041 043 
0. 97 043 045 045 045 047 047 049 049 
0. 98 950 050 050 052 052 052 054 056 
0. 99 056 056 058 058 058 060 060 062 
1.0 062 069 075 080 088 093 106 116 
1.1 123 128 134 141 146 151 183 175 
1.2 180 184 191 196 201 207 217 228 
1.3 293 239 244 249 295 260 270 280 
1.4 286 290 295 301 305 310 320 331 
1.5 335 339 345 349 354 360 368 378 
1.6 382 388 392 396 402 406 416 424 
1.7 430 434 438 443 447 452 461 470 
1.8 474 478 484 488 492 497 505 514 
1.9 518 523 527 531 536 540 549 557 
2.0 562 $66 569 574 578 582 591 600 


: а= 77, B a НЕВЕ. 


Ж 2-14 


造成 谱 线 增强 的 元 案 
(或 化 合 物 ) 
XH Pb, Zo, Cu 


Mg. Si, Pb RAE Sb, МНИ; 
大 量 的 Zn 


AgCl Ж X Bit] Ca 


Ca, KCl 
C. 50, 
NHLI, K;SO, 及 大 量 的 Pb 


NH4CL--Li CO; = 14-3 的 混合 
H., КЕЙ Zn 


SiO; 

KH Al, Pb. Zn, Sn, Ві, Ма, 
S, ShO, SiOz, Fe 

КЖ Cu, Рв, Zn. Sb;3;. S, 


Hl 


Pb, 
Li;CO; 
Ca. Na 


KERL 


Zn, Sb, Bi, NaCl, 


Cr 
C 


$n. SiO, RAM 


МНА, 5 
ХЕ РЬ, Zn, NHLI 


5 (PbS, ZnS, Ее;5;), К,50;, 
NaCl 


KEMERE HTK A 


ЖЕЙНАНІ а 
REAY) 

ЖЫ№ Fe, Со, №, Mn, S 

K,SO, 


ША CaCO, # C 粉 可 减弱 其 影响 
ЖЕН Fe 使 As 形成 FesAs ЕК Ж 
发 。 MAL 会 形成 看 化 反应 , АЖ 
可 以 提高 

C 易 与 B 作 用 形成 难 挥发 的 BC 

Zn BIRH BEHIRA 

WEN. C ЖИБЕ TE 

Елияя. MUR HEA 

NH4I 亦 可 减弱 组 分 影响 


кешен 


RA LES 


c 


Fe, Ca Xi, Cu 327. 4nm X 
Яя; Mn ЖЖ Cu 282. апта 减弱 
Са, ме, C 


NaCl # Co 的 燕 发 受到 抑制 
WER, РЬ, Zn. Fe, Mn 延长 Cu 
的 蒸发 


Ca2220 4E], Cr EA 


КЕПЕ Fe RR, JS Ge KR 
№ #9) Hg 有 抒 制作 用 


不 同 分 析 线 受 影 响 不 同 

КА SAMA IE DICE BERHE 
WX. 不 局 分 析 线 误差 大 
SiOz, Mg fk Ni 305. inm 减弱 
(但 Ni 232. 5nm 增强 ) 

SiO; M P, МоЖЕНЖХ, С, УЖ 


Ее, Mn 高 使 Pb REHETI FX: 
Sb 高 延长 Pb KE 


S, Ее, Mn 使 Pb 283. 3nm Ж 
88; Са, Mg 高 Pb RRS 
Mg. Шел 


XE Fe, SiO; puta Sb RA MRI, Cu 高 Sb 


CaCO; ` S:O; 
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SUR 


XR ER ER pu K ê RTH МІЗ RICK 
(或 化 合 物 ) {或 化 合 物 》 
Sr KCl, NaCl, C СВЕ 
Та AgCl, C C Sh Joe € Ж A. Ta 18 
到 富 集 
Te МН. $ 
Ti KH Mg сет 
т K;S0, , Li;CO, 抑制 CN 带 , 提高 TI 
REE 
U РЬСІ,, AgCl, Ga:0; BaCO; :C=3: 7 与 样品 1:1 混 
d. 灵敏度 略 有 提高 
V DEG КВНЕ, К, Ма КБ НЕЙ 
原子 线 增 强 WX 
w PbS, SiOz, AgCl Ca, Fe NaCl fir W ЖЕНИ, WARE 
物 易 挥 发 ， 当 被 还 原 成 金属 克 ek WC 
时 则 难 挥发 
La C, А.О, TO; 
Y C, ALO;, TiO, 
Yb Mo, U, Ti, Cr, C 
Zn Sn. AgCl, S, Fe шең, Сай] Zn AWH: 
Мо, Ca ТЯ Zn 线 
Zr AgCl, C 
5. rpi 


为 了 消除 试 样 组 成 对 谱 线 强度 的 影响 ， 常 在 粉末 试 样 中 加 入 光谱 缓冲 剂 以 抵偿 试 样 组 成 
变化 的 影响 。 光 谱 缓冲 剂 的 主要 作用 是 稀释 试 样 ， 控 制 电弧 的 放电 特性 ， 促 进 试 样 有 规律 的 
燕 发 ， 且 对 所 有 化 合 物 具 有 最 小 的 基体 效应 。 常 用 的 光谱 缓冲 剂 见 表 2-15, 


#215 常用 的 光谱 缓冲 剂 和 


ЖОН 6% Gola) 


1 80C-F 20Li;CO; + 0, 03Sn+ 0. 02Ge 
2 90SiO; -- 10NaF + 0. о4СаО 
3 50K;SO, + 30S4- 26SiO; + 0. 015In;O; 2 十 3 
4 50ZnO-F 45SiO; + 5NaF 4-0. 4Cdo 1 十 6 
Ам 1 100C 4-0. 02Pt--0. 1Р4 
2 90С--108:5О,--0. 015Pt 
3 20C + 79SiQ, +0. 5PbO+ 0. 4Sb;O4 4-0. 1Pt 
B 1 100C4-0. 1Be 
2 52K,5S0,-- 40ZnO J- BAgCI J- 0. 1510; 1+2 
3 44K530, +37ZoO+4AgCl1+ 15 BF 4-0. 25SnO; 14-20 
4 50Na;CO; 1-25 AL;0, + 25Sb; 04 + 28nO; 1+3 
Ве 1 75С- 258180, + 0. 7ВаСОз 
2 70C 4-268180, +21160, + 2CO;0; , 
B 3 70CuO 4 30C 
4 30C.-- 20NaF + 25CaF; + i 6CuO + 7SnO; + 2В Оз 
5 65CuO-- 35C 4- 0. 6BaCO; 14-20 
1+50 
84CaF; + 9NaF + 5С4О- 25:0: 1-2 
325г50,--64С4-214СО;--2Со0. 124-30 
1450 
5ОВаСО;--30С--20Ма(В,О;) Ва 1+3 
В 95C T 5Nas CO; +0. 03Sb; Оз Sb 
Аз, Sb, Bi 67Zn-- 584- 5C-4- 22 BF + 18nO; Sn 2 十 3 
Аз, Sn, Sb. Bi 66NaŞiÛ, + 17С-+ 17 Ag +0. 02PbO Pb 1+2 
АІ 80С--205/СОз 
28С--205:СОҙ--2Ү:0; 
Са, Mg, Fe, Al. Ti 83С--17ВаСО; 
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缓冲 剂 混合 物 Go/ WD 
96C 十 2CoO 十 0. 5Y;O44- 1. 51, 2Оз 


AREK | НЕ 


SUR 


Mg. Fe, Al, Mn, Cr, Si 


Ga 
Ga. Ge 


Са, Се, In, TI 


In 


in, Ge 
In, TI 
ТІ 


Li 


Li, Rb, Cs 


Rb. Cs 


Pb 


Pt, Pd, Rh. Ru, Ir, Os 


Pt, Pd 


LarCe, Gd, Eu. Tm, Y Гм 


Y, Yb, La, Ce, Pr, Nd 


ж + 


= фо Кә — чл мос CO к DO w Єў — t2 к WON — Фо N Ln = iS — < fO — оз tO — r> = къ Q BO кюз M — ы یم‎ 


56С+ 33510; +10МаС1-+ 1840; 

160NaCi — 0. 0055n 

99Sb;O; + 1SnO; 

100С48--0. 003Sn+-0. 3Bi 

78565: + IOC + 4NaCl+5CbS-} 3SnO; 

30500 + 34SiQ; + 12K;SO, + 5МаЕ + 5LizCO; + 
13LiF+1Bi;Os 

48С + 485620; + 3NaCI + Sn, 

82NaF -- 15C-F 3510, + 0. 5Bi;0; 

50510, + 5ONaF + 0. 018103 

65ZnO + 32S+ 1. 2SbS+ 0. 85SnO; + 0. 6CuO+ 


3PbO--0. 3Bi;O; 
38. 5ZnO-F- 30S + 30Li; CO; + 0. 5SnS-- 0. 5Sb;S; + 


0. 581.0 
505--20С--20510;--10МаС1--0. 35803 + 


1. 5810), 
40S 4- ZONaF + 20C+ 205:0; -- 0. 181503 
98NaF + 28,0; 
95PbCl; + 5NaCI-4-6. 1In 
435п +43810, + 13K; SO, 4-0. 75Ь:О; 
45C 4-45K;SO, + 10Cs 
100K;SO, T 0.01 Іп; ОО; 
50К;50, nx 5050 
28КСІ+ 22NaCi 4- 50C 
бОКСІ--20К:5О,--20 57 
50К 280. — 50NaCI 
NaCl 
K;SO, 
33K;SO0, — 33NaCI -- 34C 
50SiO, + 40C 4- 10Li;CO, + 0. ЗВЬО, +0. 038nO; 
20C4- 40Na;CO,-F 40SiO; 4-0. 25С4О 
50Na4,SO,4- 50C 4-0. ЗВЬО: 
997һО-Е 1Sb;O; 
50СаСО: — 50 
100C 4-0. 25Cr;O, 
50C4- 50NaNO; +0. 4 Cr ;O; 
100C 4-0. 4Sm 
45C 4- 45810; + 4350, + 4K,50, + 28m;0; 
756+ 258:S0, + 0. 05Ru 4- 0. 037г 
85PbO; + 15В COH) ;NO, 
80ЕеО + 20C + 0. ЗВЬО: 
98C 4- 2NaCI4- 0. 02СоМО; 
100C - 0. 01Lu? Q4 + 2. 03La;0; 
85C4- 15ВаСО; T 3Y,0, +0. Пл; 
85C +15ВаСО; +0- 01Sc;O; 
56C+ 44CaCO; + 0. 028,0 
84C + 16CaCO; + 0. 028c;0; 
20SrO+ 20 АЪЬО; + 60С-+0. 025с;Оз (ErO) 
SLiF-- 19K250, + 85С-0. 55е;Оз 
20BaO4- 82€ + 0. 38c;04 
48С- 47SiO; + 5МаЕ- 0. 04520; 
92С--5СФСІ;-Е-3СаО 
80С- 20Сг.О; + 0. 025Н ОЮ 
90C+ 19BaO + 0. 02ThO; 
8510; + 10KCI + 10C4O 4- 0. 4V0; 
662п+ 654+ 6C-- 22 BF + 10120; 


1+2 


1-2 
1+1 
1+3 


2+1 
1+4 


1+1 
1+1 


1+2 


1+3 
2+3 
3 十 5 
ll 


1+) 


1+3 
3+2 
1+1 
1 十 6 


1--20 


1 十 3 
1+3 
2+1 
1+4 
1+4 


1+6 


1+9 
2+3 


x 
缓冲 剂 混合 物 (tw/%} 
V 1 100C +0. 05Со 
Nb 1 100C 2-0. 2Mo;O; 
2 100€ +0. 5СозОз 
Nb. Ta 1 80C -- Z0Cr,0, + 0. О5НЮ-0. 01 WC : 2+} 
2 10060. 025HfO--0. IWC 14-9 
Sc 1 75C + 25SrCO; 4- 0. 51:03 
2 70C-F 308.50, +0. 285;0$ 
3 | 90CJ-10BaCO. 4-0. ЗЕг;Оз 
4 20Sx0-- 20A5,0; 4-60C 2-0. 38,03 
5 20ВаО--80С--1ЕгО: 1+4 
U, Th 1 85C-- 15BaCO; 4-0. 1Lu;0s | 
2 100PbCl4-0. 2:0; 
Th 1 205гО--20А1,0:--60С--0. 1MoC 24-1 
2 20BaO-- B0C +0. 05MoC 14-9 
Sn 1 50K;SO44- 25C + 25ZnO 4- 6560, 
2 30NaF + 7C4- 63510-1. 5GeO; 
3 59С- 50СаСОз- 0. 35b:0; 
4 92K; SO,-- 8Sb;O; 143 
5 70C-- 15Na; СО, + 155,0} 1+8 
Zn l 21As;0:2- 21Li, CO: + 58C 4-0. 15CdO Б 1+5 
2 40510:--40К;5О;--205Ь0; | 1 十 4 
Zr, Hf 1 80C + 20Cr4O; + 0. 05МоОҙ 
2 BOC-F 20Cr204 3-0. 15W 
Zr 1 80C + 20Cr Os + 0. 05НЕ 
2 100C 4-0. 1MoC 
Hí 1 80C + 20Cr,O; + 0. 05Nb;O; 
2 5ВаО--95С--0. 02МЬ;О, 
Te 1 881 + 50SiO; + 12СаЕ + 0. 3Bi;O; i 3+5 
Sn, Pb, Мо, Cu, 1 | 66K;SO,-r34Si0-r 0. 05CdO-r 0. СеО, T 1+2 
2+3 
50,50, + 50Fe;O, + 0. 0540-0. 01Се0, 4, G 1+1 


Ti. У, Mn. Co, Ni 8CaCO; + 20As;0;-F 66 С+ 1Ga;0; + 5CuS 3 1+3 
қ 70SiQ; + 15C+ 15LiCOs + 0. 005Rh 


6， 发 射 光 谱 分 析 的 检 出 限 及 改善 检 出 限 的 途径 

检 出 跟 是 指 用 特定 的 分 析 方 法 ， 可 以 可 称 检 出 的 分 析 物 的 最 小 量 或 最 小 浓度 ， 前 者 
称 为 绝对 检 出 限 ， 后 者 称 为 相对 检 出 限 。 元 索 检 出 限 的 高 低 与 元 素性 质 ， 样 品 组 成 ， 仪 
器 性 能 和 分 析 条 件 等 密切 相关 ， 只 有 这 些 条 件 都 确定 后 ， 元 素 的 检测 限 才 是 一 个 可 比较 
的 参数 。 

实际 工作 中 ， 为 改善 发 射 光 谱 分 析 的 检 出 限 ， IRR GERE: 

СУЛА pco bL PE 

凶 采 用 适当 的 内 标 元 素 和 内 标 法 ， 以 减 小 和 补偿 非 随机 噪声 ; 

名 提高 净 分 析 信 号 强度 或 碱 小 背景 强度 ， 使 信和 背 比 增 大 ， 

电 增 大 校正 曲线 斜率 和 检测 器 的 相对 响应 因子 ， 使 分 析 信 号 和 背景 噪声 的 相对 影响 
较 小 ; 

图 对 样品 中 分 析 物 进行 预 富 集 ， 可 使 元 素 检 出 限 大 大 降低 。 

X 2-16 为 各 种 发 射 光 谱 分 析 法 的 检 出 限 ， 表 2-17 为 激光 显 微 光谱 分 析 的 检 出 限 及 干 抗 
限 ， 表 2-18 为 元 素 分 析 线 、 灵 敏 度 与 于 扰 谱 线 表 。 
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№217 KC mC SHEE HME TS 


激发 | wam | 干扰 元 素 及 干扰 限 |^ яна |%% 
电位 w J% Vm |86 
Е/жу wW, (1 TU D] nm E/eV 
10. 36 7 М 6.59 
10. 55] 216 
11.13 10 
10.77 10 
11. 05 5 .07 
10. 18 7 
10. 36 10 
10. 58 7 
16.29 T Ru 235. 7917 
15. 80 10 
15.80 7 
10.55 5 
10.18 3 
15. 81 7 
9. 93 0.1 Мі 243.7888 7 
Мп 243.7914 5 
10.77 7 
10.18 7 
7 Th 288.2014 
Мо 288.2378 7--10 
3.78 0. 005 |Mn 328. 0756 7 
Rh 328.055 5 
3. 66 0.007 |Cr 338.2683 0.1 
Tb 338.280 2 
5.48 0.5 
5. 22 0.7 
5. 24 0.3 
15. 32 0.5 
4. 66 0.3 Mn 265. 2485 
Sb 265.2606 
4. 66 3 
11. 82 0.05 Mio 281. 6154 
7. 65 7 Cr 305.0137 0.07 
7.65 7 Zr 305.484 0.1 
7. 66 7 Ta 305.712 
7. 65 10 
7. 65 7 
7.65 7 Ti 308.6220 0.07 
4. 02 0.005 | Fb 308.236 0.5 
Th 308.2176 7 
Mo 308. 2220 5 
V 308.2523 5 
4. 0210. 0037-0. 005 
15. 30 1 
= -18 
6.77 3--5 Со 228.8018 .98 
6. 58 1 Mo 234. 989 .00 
7. 55 7 ‚ 98 
7. 55 10 
6. 56 10 ‚ 39 
6. 41 7 Rh 245. 6180 .04 
6.77 5 
‚54 
Со 274.5100 
6.77 0.5 Mo 278. 0036 5. 28 
Nb 278.0245 
Cr 278.0299 1—2 7. 68 
6.59 1 Hf 286.0313 7. 68 


езе 
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| TATE 


ICr 289. 
“Ма 289. 
Hf 289, 


Fe 311. 
У 311. 
Th 311. 
Tb 311. 


Ма 242. 
Nb 267. 


Ta 267. 
Еч 267. 


Hf 234. 
Co 234. 


Ni 291. 
Pt 291. 
Ho 299. 
Nb 299. 


312. 


312- 
312. 
312. 
323. 
323. 
323. 
323. 


243. 
243. 
243. 
249. 


317. 
317. 
345. 


МЬ 307. 
Cr 307. 
Ni 350.0852 5 


w/ A 


8536 
8693 
8709 


6590 
6476 
6476 
6288 


798 


5944 
5901 
605 


359 
354 
027 
0258 


2895 


256 

2542 
2962 
0585 
057 

0544 
0712 


2267 
2214 
1938 
5533 


9332 
9435 
135 


7444 
739 


156 
1572 


0. 05 


Q> B2 c 4 


152 


Y + 


В |222. 
223. 
227: 
262. 
289. 


299. 


302. 


> |229. 
247. 
250. 
251. 
251. 
280. 


283. 
283. 


265. 
265. 
265. 
265. 
298. 
313. 


313. 


332. 


293. 
298. 


分 析 线 


A/nm 


0470 
0550 
0702 
0781 
609 

0416 


1072 


134 


8251 
0608 
6578 
7906 
7975 


8298 
929 


3342 


4685 


‚518 

-7716 
- 6662 
. 7213 
. 0853 


. 6110 


689 
8573 
911 
208 
171 
131 


6710 
7602 


Fe 265.0492 


. 0994 
‚1165 


m = — — — 


. 0627 
. 0344 1 

, 0456 77~10 
.0578 5 

. 0578 7—10 
.107 5 
.0800 0.05 
.126 0.03 
.115 0.1 
.1196 10 
.1538 5 
-1700 0.07 
32. 1453 5 

. 1184 


ч — = — سم‎ 


TAXZRRTUE 


wi% . 


312.1281 


313. 0334 


жж 


干扰 元 素 及 干扰 限 


Ta 
Fe 


279. 
279. 


Mo 279. 
Tm 279. 
Tm 278. 


У 


294- 


Мо 299. 


Си 


299. 


313. 


317. 
317. 
318. 
318. 
318. 


337. 
364. 


w/ Y 


1370 5-7 
1462 20 
1540 7--10 
162 7-10 
7269 5 
917 5 
735 0.5 
736 7 


5893 3—5 


9351 219 
9425 2210 
0226 300 
0290 0.05 
0701 0,2 


2562 5 
4706 2210 


— — ка m m — ка ка кч — = 


As 


Hf 


228. 


232. 


340. 
340. 
346. 
346. 
361. 
361. 


260. 
301. 
301. 
305. 
305. 
305. 
305. 
305. 
305. 
306. 
306. 
396. 
306. 
312. 
312. 
313. 
313. 
313. 


812 5 


3684 7 一 10 
8322 0.1 
6506 70 
7502 5 
0299 3 
0462 5 


357 1 
1215 180 
3639 200 
5397 2210 
$522 1 
6615 5 
6334 5 
672 0.02 
8740 3 
3026 3 
3130 1 
3247 0.1 
3415 10 
1145 0.01 
1415 5 
0267 0.05 
0418 0.0000] 
028 1 
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e 
7 РЛАР | RER | TIOORRTHA 
* w/ 5⁄4 zo/ М zo/ 1⁄4 
Ce | 313.0578 0.2 
313.0872 ЕЁ Н 313.074 0.5 
313. 0786 0.5 
3]3. 0800 0. 05 
314. 6400 i I Fe 238. 8527 30 
314.7555 E 0.5 W 238.7091 ] 
314.8463 I ? 
3159. 4825 E 0.5 
320.1714 Е 320. 1500 1 0.5 
321.8944 1 321. 893 1 1 
322.7114 1 1 0.5 Nb 241.4211 5 
323.4274 1 323. 406 i 2—3 
323. 450 1 | Fe 241.7866 100 
323. 4196 I 0.5 Rh 242. 0979 
323. 4516 I 7 
327.1151 E : 327. 1002 1 1 В 243.279 210 
i 327. 0904 ` Fe 243.2267 70 
327.2253 1 . 19; 5 327.2080 0. Іс 243.1936 5-7 
327.2222 ? 3 
342.2507 1 842. 2493 243. I B 10 Ho 243.933 7 
348.2420 1 Fe 243.9300 100 
351.7380 1 р 351. 758 е Û. 7—1 Fe 244.7708 100 
351. 7557 Fe 244.7747 80 
351. 7671 . 2 Fe 244. 9960 30 
353.9086 I . 82 3 Fe 248.4007 80 
356. 0798 1 А 356. 0729 Hf 246.419 1—2 
356. 0727 0. Я 10 
s 356.0798 ; > ۹ 0.2 V 250.6220 7 
356. 0893 0. Í :0. I! 5. 7 
357.7458 I 6.5 Nb 25). 1005 5-7 
[362. 3843 1 362. 350 Fe 251.0834 50 
š 362. 3792 Ni 251.0873 3 
365.5851 1 р 365. 5788 ; E 0.3 
366. 0641 0. 17-0. 2 
366. 7981 I 00|0.07—0.1 IV 252. 8836 5 
Fe 252.9080 70 
Co| 226. 001 I 1 Fe 253.0106 30 
228.6156 I 5 
223.2877 | 0.5 
228.1455 1 0. 03—0. 5 
230. 7857 1 0.5 
231.1604 1 0,07—0.1 
231.364 1 5 
231.4054 1 0.05 |Os 258.0026 3 
231.498 I Nb 258.0285 5 
231. 5760 0.1 Fe 258.2985 80 
232.432 1 3 
232.5615 1 0.1 
232.648 | 1—2 Hf 260.6372 2 
233.0350 1 233. 079 0.5 
233.6241 1 233. 650 5 Fe 261.9076 50 
234. 112 Lu 261.92 H 
234- 2418 10 Ta 262.885 10 
234.4260 1 1--2 Та 263.227 10 
234. 660 | Fe 253.2236 60 
234. 739 I | 234.7444 10 Mn 263. 2352 1 
| | 234.7577 1 . 5. 1-2 Nb 263.2516 5 
235. 342 I 1 Ru 264.8635 2210 
236. 0508 3 Yb 265.375 1 
235.3787 I Mo 285.334 0.7 
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Qi» Hi 


266. 3529 


269. 4680 


287. 
295. 


298. 
298. 
304. 
306. 
307. 


308. 


308. 
308. 


309. 
312. 
312. 
313. 


313. 
313. 
314. 


314. 
315. 


324. 


325. 


331. 
331. 
332. 
333. 
335. 
336. 


338. 


124 
474 


7162 
9588 
4005 
1819 
2344 


2844 


6777 
9595 


8196 
1415 
1566 
6726 


7327 
9943 
5021 


7064 
4678 


3842 


4206 


4076 
9478 
6991 
3388 
437? 
7109 


9224 


338. 8173 


Er 


元 | Aw (ЖЕ) snm | THXERTÉÓ 
Аат 电位 v/ 95 ш/% 
ж Е/еу d Ы 


Cr 339.561 0.7 
Er 339.5280 1 
Mo 339. 5860 10 
Zr 340.4832 3—5 
Yb 340.5180 5 
Nb 340.919 2 
Ho 341.286 10 
Rh 341.227 7? 


лжи 
w% 


Ti 341.696 10 


Nd 343.2985 10 
Cr 343.3811 0.2 


Fe 344.3878 200 


= 
8 
эз 
= 
en 
* 
со 
e 
一 
о سا‎ e o 


e 
> 


- 


А 


5 

- 

= 

> 

> 

© 

> 

= 
© cn cn л о س‎ to ж-а 0 
o D 


m 


0. 07-0. 1 
0.2 


335. 4635 0. 
МЬ 336. 6956 5 Fe 352.9820 80 
Pr 336.716 5 Fe 353.3202 50 


Er 338.5087 0.03 


Dy 338.5027 0.01 355. 0595 Dy 355.0228 0.03 
Ho 338.505 5 356. 0893 Os 358.0798 5 
Ti 338.7837 0.01 Nd 356.0729 1 
Zr 338.7872 3 Yb 358.0727 0.5 
Zr 338.8209 1 Ce 356.0798 5 


338. 7928 356. 4951 


干扰 元 素 及 干扰 限 
wl% 


Hf 356.9041 0.7 


Fe 359. 
Dy 359. 


286.5107 1] 5.84 
5.82 


(07 


-79 
. 84 


«76 


- 86 p. 
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d 


w% 


156 


сія gu 


分 析 线 
A/nm 


238. 5325 


238. 6473 
238. 9194 


298. 6580 
300. 5057 
301. 3713 
301. 4760 
301. 4915 
301. 5194 
301. 5510 
301. 7596 


302. 1558 
302. 4350 


303. 2927 
303. 4190 


304. 0846 


365. 0137 
305. 3880 


367. 7831 


311. 8652 


312. 0371 
312. 4978 


313. 2058 
313- 6680 


314. 5103 


314. 7227 


ткен ЭЖ? же sss 


=. 一 一 = 


RE 

电位 

Ei/eV 

.7. 00 0.1 
5.18 0.1 
7. 89 0.1 
5. 12 0.5 
5. 15 3 
5. 08 5 
5. 08 5 
5. 09 0. 03 
9. 07 3 
8.52 3 
5. 11 0.1 
5. 13 0. 05 
5. 08 0.5 
6. 79 5 
5. 08 5 
5. 08 0. 05 
8.37 0.7 
5. 09| 0-1--0.2 
7. 14 5 
$. 40 0. 05 
6. 41 0. 03 
6. 42 0, 01 
6.44 0. 005 
6.41 0.1 

77-10 


干扰 元 村 及 干扰 限 


ш/% 


Nb 298. 5049 
V 298.5170 
Fe 298.5550 


Ru 298. 8948 
Bi 298.9029 


:Lu 298.927 
Os 298.9127 


Ho 301.461 
V 301. 4823 
Dy 301.5074 
Dy 301.5074 
Sc 301.5364 
Tm 301. 529 
Dy 301.773 
Mo 302. 1617 
Fe 302.4033 
Hf 302.4603 
Th 302.4569 


Bi 302. 4530. 


Nb 302. 4738 
W 302. 4920 
Dy 303. 318 
V 303. 3822 
Th 303. 4069 
Sn 303.4121 
Оз 804.0900 
Mn 304. 0603 
Mo 304. 101 
А! 305.0079 
Nb 305. 0637 
У 305.089 
Ho 305. 099 
Mo 307. 7661 
Lu 307.760 
Os 307, 7720 
Os 311. 8328 
У 31). 8383 
Lu 311. 843 
Ho 311. 851 
312. 0434 


312.4817 5 


Fe 

Ge 

V 312.5284 
Hg 313.1546 
Mo 313. 6412 
Mo 313. 6465 
V 313. 6514 
Co 313.6726 
Tm 314. 489 
Co 314.5021 
Fe 314.5057 
Tb 314, 522 
Dy 314.5222 
НЕ 314. 5319 
МЬ 314. 540 
ТЬ 314. 704 


e 
a 
= 


<> «л ي ي‎ 
к 


ұз) 
> e 


en 


i 


б: эз (о‏ ي ي س 
H‏ - 
л gn‏ 


320. 


9183 


‚7400 


106 
1762 


‚561 


804 
2399 


. 3322 


. 8765 


.119 
. 2739 


. 331] 


‚ 0538 
-1836 
. 063 

+ 8687 
9. 3488 
. 5333 
‚9802 
‚1470 


м. кока кч — = — 


激发 | кыш 
电位 w/ 96 
Е,/еу у 
6.91| 0.5 
6.44 0. 05 
8. 30| 3-5 
6. 42| û. 05—0-1 
6.41] 5-7 
6.41 0.1 
6. 40 0.5 
8.12 3 
8. 06| 5-7 
7.93 $ 
6. 16 0.05 
6.75 5 
6.75 0.1 
6.11 0.05 
6. 04 0. 05 
6. 07 0.1 
6.04| 0. 1-0. 2 
6.53 7 
5.01 9.5 
6. 68 3 
3. 46 |0. 001—0, 002 
3.44 0. 005 
3. 43 0. 005 
5.94 2 
5.94 5 


Ж 
干扰 元 家 及 干扰 限 
wi/% 


Fe 318.0755 100 
Dy 318.3196 10 
У 318. 3406 0.1 


V 320. 8352 3 

Fe 320. 8475 5—7 
Dy 320.871 5—7 
Dy 320.881 5—7 
Mo 320. 8834 0.5 
Nb 320.8858 5 

Mo 320.8834 0.5 
Fe 320.9297 125 
Ti 321.7060 0.01 
Hi 321.7305 7 

Fe 321.7380 125 
Ce 323.427 7 

Nb 329.1726 7 

Ее 329.1023 125 
Со 329.5375 0.1 
Мо 336,797 0,5 
Fe 340:2282 150 
Tb 340.233 2 

Ti 340.2422 5 
Sm 340.246 5 
Zr 340.2523 7 
Cd 340.3653 1 
Zr 340.3684 7 
Мо 340.8634 57-7 
Mb 340.8678 0.5 


Fe 342.2660 50 
Mo 342. 2777 1 

Co 343.3040 0.1 
Pd 343-3449 0.5 
Ni 343. 3558 0.7 


V 359. 3344 0.5 
Fe 360. 5458 150 


V 250.6220 7 
Co 250.6462 0.2 
Nb 254.480 0.5 
Hf 271.851 7 


Fe 271.8435 60 


Оў ci 


293. 


297. 


301. 


301. 


301. 
302, 


303. 
303. 
304. 


304 


305 


306 


306 


307 


307 


307. 


310 
310 


582 


230 


5074 


696 
9826 


318 
8291 
3144 
. 9133 
. 2824 
- 0653 
+ 2620 


. 1920 


‚3542 


835 


‚219 
. 3839 


к= ы а — — — مم‎ 


一 


-- 


.10 


7~10 


77-10 


л 


ЖЕРШ 
ш/% 


324. 7474 
324.7542 3 
327. 3886 
327. 3619 


329.059 

329. 0238 
329. 0823 
333. 7488 
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жж 
千 扰 元 素 及 干扰 限 


шій 


293. 4299 
293. 4401 
293. 4517 
293. 4517 
297.5568 
297.5614 
297. 5679 
297. 5883 
301. 2004 
301. 220 

301. 461 

301.4823 
301. 4915 
301. 6784 
302. 9149 
302. 9739 
302. 9807 
303. 2927 
303. 8503 
304. 3356 
304. 9095 
304. 8892 
305. 2320 
305. 2534 
306. 0460 
306, 0777 
306. 2192 
306. 2233 
307. 2107 
307. 252 

307. 260 

307. 2877 
307. 3823 
307. 385 

307. 843 

307. 8645 
310. 2299 
310. 3804 


e 


коза Y 


pppn 


Qn Ka UY qvx E E EAE SO O Л КРЕ BE EAT UT 
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r2 


Ti 310. 
Fe 310. 
Ho 310. 
Ес 312. 
Mo 312. 


5084 
5168 
993 
189 
1999 


‚ 0763 


. 3756 
. 562 

. 5103 
. 5268 
. 5286 
45319 
.5242 
.540 

- 6230 


. 2870 
.2611 
.2800 
.2836 


‚ 7:35 
, 3325 
+ 3406 
. 4896 
. 6402 
. 6454 
‚7529 
‚7708 
. 7108 
‚77185 
. 5400 
5582 
‚ 6543 
. 6386 
. 6406 
‚ 7089 
‚ 8475 
. 8585 
.8590 
. 8834 
« 2434 
.3188 
2326 

.3570 
‚ 2884 
- 656 

. 6628 
- 667 

. 6682 
- 6933 
.1170 
‚1293 
‚3308 
. 8324 
.5359 
. 6223 
- 5843 


0. 1 
80 


جي 
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元 
sna |A 

кі Уз” {кү 

Ру|323. 663 3—5 
323. 959 7 
324. 0878 5 
324. 378 5 
325. 1260 I 0.5 
325.219 1 2 
325.625 1 1 
326.6207 I 1 
328.010 1 | 3.88 1 
328.279 1 1 
328.934 5 
329. 1119 7 
330. 547 3—5 
330.889 I 0.5 
331. 2729 
331. 331 5 


TG E T YS 


-/% 


6573 
«6778 
. 6797 
- 3436 
. 3638 
- 966 

. 3834 
. 9638 
. 9834 
. 1046 
- 3724 
. 3780 
. 3842 
. 1235 
. 132 

- 1870 
.1981 
‚ 234 

. 6090 
. 6137 
. 6210 
«6473 
- 640 

- 998 

. 0216 
. 0216 
- 022 

. 0374 
. 0995 
. 2610 
‚ 2671 
- 2834 
- 2892 
‚2809 
‚ 9015 
- 937 

- 988 

- 9389 
. 106 

41059 
. 0823 
. 0989 
. 5152 
. 5609 
. 8806 
‚2424 
‚ 2600 
- 2735 
43539 
«3624 


1—2 
0.3 
300 
2210 
0.07 
10 
2210 
10 
5 
60 


= 
e 


uoo 
ы 


° 


=> м e 
©з 


分 析 线 
A/nm 


0. 0607 |Dy| 334. 188 


335. 3595 
335. 507 
336. 8116 


337. 176 


338. 5027 


338. 8863 
339. 3583 


339. 6169 
340. 780 


341. 3794 


342. 257 


342. 506 


342. 0442 
| [343.4373 
343. 527 
343.591 
343. 8952 


344. 094 


344.1453 
344. 
344. 
345. 
345. 


5582 
7001 
4326 
6566 


346.0971 


I 


j 
i 
I 


0. 01 


0.5 
3, 63|0. 01 70. 02 


0.5 


1—2 


3. 06 


3. 70 


3. 60 


| 335. 


жж 
干扰 元 素 及 干扰 限 


twl% 


1974 
1836 
1875 
3734 
3229 
7969 
9054 
1692 
1993 
150 
505 
5087 
5224 
8755 
358 
3839 
605 
7461 
7759 
374 
376 
244 
2739 
2777 
2660 
5015 
508 
535 


334. 
334. 
334. 
335. 


336. 
336. 
337. 
337. 
337. 
338. 
338. 
338. 
338. 
339. 
339. 
339. 
340. 
340. 
341. 
341. 
342. 
342. 
342. 
342. 
342. 
342. 
342. 


«540 

- 8187 
. 8720 
‚ 8840 
. 8871 
. 8953 
‚8974 
‚0019 
. 0991 
. 1396 
‚151 


« 397 
. 6387 
. 6390 
. 0774 
. 816 
. 822 
. 6420 
. 7182 


‚ 8629 
- 4413 
444 

. 5315 
. 5485 
. 442 

+ 2641 
- 2917 


0.5 


dial RS 
іп «9-3 


Ф 
к 


Bae sea و‎ ue 
— л 


e 


-o»oooooooo 


干扰 元 束 及 干扰 腿 


267. 
269. 
269. 
275. 
279. 
283. 
283. 
287. 
287. 
287. 
289. 


291. 
291. 
291. 
293. 
293. 
293. 
293. 
294. 
294. 
294. 
295. 
295. 
295. 
295. 
> 296. 
297. 
237. 
297. 


w% 


0643 
8378 
8409 
9391 
3048 
8626 
8786 
9043 
9047 
9112 
6262 


035 

0398 
0587 
4299 
4401 
4493 
4529 
547 

6690 
6898 
0243 
0348 
0492 
0670 
4639 
2254 
2572 
2279 
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жж 


wi% 


© 


өс 


© 
en 


= © © 
© 


К 


干扰 元 素 及 干扰 限 


en 


160 


шім 


Mo 323. 784 
У 323.7874 
Nb 323. 8024 
Th 323.8118 
Tm 324. 0229 
Mn 324. 0399 
Mo 324. 0713 
La 324.9351 
Fe 325.9048 
Th 326. 2671 
Но 326, 477 
Мо 326. 6887 
Os 326, 7200 
Os 326. 9609 
Се 326, 9494 
327, 8927 
327. 904 
327. 926 
327. 9265 
327. 940 
327. 9995 
328. 010 
328, 0216 
328. 0261 
330. 3657 


331.2600 i 


331. 2731 
331. 2729 
331. 3624 
331. 3653 


333. 75 

333. 7844 
333. 9804 
333. 9910 
334. 0187 
334. 5572 


336. 426 


337. 2791 
337. 2800 
337. 3001 
337. 4012 
337. 426 

337. 441 

. 838, 0910 
338, 0938 
338. 5027 
338. 505 

338. 5224 
338. 9595 
338. 9645 
338. 9853 
339. 1851 
339. 1975 
339. 205 

339. 4975 
339. 4983 


ТИХЖЕТИЯ 


Ti 264 
Mo 264 
Hi 264 


D 
ч 


=] 
кш 


> 
= 


t 
өз 


Dy 339. 
|| Zr 340. 
Nb 340. 
Ho 342. 
Ru 342. 
Hf 342. 
Zr 343. 
Hí 343. 
Yb 348. 
Sr 346. 


Но 348. 
Tm 348. 
У 349. 
Dy 349. 
Ru 349. 
Ho 349. 
Ti 349. 
Mo 350. 
Ho 350. 


Os 355. 


Fe 360. 


Mo 368. 


жж 


wi% 


6169 
1796 
8878 
813 

8329 
$37. 

8230 
8235 
437 

4457 


586 
708 
7030 
7111 
8942 
908 
9099 
8115 
835 


9785 


5158 


285 


‚ 1099 
‚ 115 
‚ 1406 


Ta 272.718 
Мо 272. 9683 
Ti 280.2500 
V 280.2523 
Mg 280. 2695 
Мп 280. 2820 
Co 280.2844 


Rh 281. 9626 


Zr 339. 6733 
Rh 339. 685 
Cd 368. 776 


Тм 372. 507 
La 372. 505 


干扰 元 率 及 干扰 限 


іл س ي‎ сп ш 
<= 


oonpeoooyoso 
c 
e 


г сл 
гә 


0. 05 


002 
‚77-1 


ہبہ б‏ تہ C с‏ ج دہ 


10 


0.7 


3 


0. 03 
0. 07 


Gd 262. 


265. 
267. 
271. 
310. 
1333. 
333. 
335. 
336. 
336. 
336. 
342. 
366. 
367. 
367. 
368. 


Ge|241. 
289. 
265. 


265. 


289. 
279. 


812 


559 
941 
730 
050 
1388 
213 
048 
071 
225 
425 
246 
1668 
123 
407 
7759 


7356 
2537 
1178 


1575 


1344 
9626 
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KA BEK | FRIXATRR 
іу /% А 
E| "^ "lH 
3701 
5.87 0.05 
4. 82 0. 002 
4.77 0.001 
4.82 0. 03 
8. 43 0.8 
8. 87 0.3 | 
| 0.005 
7.77 0. 1 
5. 48 0. 02 
4. 55 0. 02 
4, 6^ 0. 02 
4.15 1 
4.11 i 
5. 06 l 
4.66 2 
13.35 I Rh 270.060 5 
4. 66 3 
13. 22 5 Nh 278.024 0.01 
Cr 278.030 0.005 
4. 31 0.1 |Ее 287.4172 
Ce 287.414 1 
4.31 0.05 |Мо 294. 3380 10 
4.31| 0.5—1 [Ho 294.450 10 
Fe 294.4398 
V 294.4871 0.07 
0.7 |В 262.791 0.1 
Cr 262.801 0.05 
Rh 262.813 0.1 
Рі 262.803 0.5 
1 
1 
1 Мо 271.736 0.1 
4.24 1 
3.71| 3 
4. 78] 3 
$8] 1 i| 
3.72 10 
8.77 1 
210 
3. 86 0.5 
7 
3.46 5 
3.40| 5-7 
3.71 ? Nb 368. 7971 0.1 
V 368.7069 0.1 
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> 


7 
3 
5 
5 
60 
5 
5 
2 
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HI 


265, 


- 613 
«114 
- 247 
- 733 
- 7444 


- 9179 
.517 
-140 
- 2689 
« 5156 
.6881 I 


. 1670 
. 3897 
. 6823 
. 6372 


. 1215 I 
-818 
. 3262 
- 383 
45425 
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‚7254 
‚0493 
419 
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1490 I 
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-1406 1 
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1165 1 
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مې m‏ ي s‏ ي ي @ 


өл ел өз مې‎ 


ен 
w/ 9 


7 
‚ 95 5 
‚ 34 7--10 
Б 
.07 10 
‚27 5 
10 
79 5 
18 5 
94 3 
25 5 
44 3 
41 3 
07 1—2 
69 5 
1 
0.5 
2 
3 
. 30 1 
. 50 7 
1 
7 
.27 1 
27 1 
31 3 
85 3 
13 2 
. 18 3 
.701 0. 7—1 
73 0.1 
.72| 0.5--0.7 
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Nb 
Mo 


У 

In 

Се 
Os 
Er 
Th 
Zr 


Ba 
Co 
Pd 


<< 


Ее 


Ва 


Се 
Mn 
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Sx 
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275. 4522 
275. 447 


284.5245 
303. 9356 
312. 4978 
326. 9209 
326. 9411 
326. 9469 
326. 9657 


234.7577 
234.739 
235.1338 


239. 3575 
239. 3575 


246. 401 
246. 420 


251. 7120 
258.1251 


257. 1391 
257.1617 
257.1336 


257. 6865 
260. 6122 
260. 6543 


263. 8592 
263. 867 

263. 8758 
263. 876 

264.115 

264. 1099 
264. 7289 
264. 7472 
264. 7557 
265. 1122 
265- 1221 
265. 0781 
265. 1178 
265. 0994 


80 


60 
10 
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= 
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P 
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НИ 255 
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266- 


268. 


270, 
+ 2425 


286. 


293 
294 


286. 


286. 


286. 


287. 
289. 


280. 
290. 
291. 
291. 


- 7837 


1875 


5966 


3353 


6727 


. 851 


. 8760 
- 1812 
. 6911 


- 3357 


. 4016 


+ 3865 
«4475 
- 4758 
. 0224 
. 2677 


- 8208 


- 1206 


- 2012 


1012 


1696 


6373 


9825 


6329 
8709 


4408 
4519 


9594 


7795 
- 0772 


6481 I 
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> 


.20 


277 
.18 


. 85 


.13 


. 95 


. 33 


-78 


- 32 


18 
87 


-83 


.81 
-70 


.25 
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wi% 


моль 


TUE R T+ 
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元 | AW 
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A/nm 


‚780 

‚8027 
. 8037 
- 1728 
. $02] 
‚ 608 

. 3231 
. 3553 


‚ 2307 
- 2388 
. 8435 
. 8775 


.170 
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m 
сл 


ІН4| 295. 0679 I 


301. 


302. 


303. 


307. 


308. 


308. 


310. 


310. 


313. 


313. 


314. 
314. 


297. 


297. 


297. 


298. 
300. 
300. 


305. 


306. 


296. 7231 
296. 


8812 


5882 


7595 


9280 


0810 
0096 
5557 
220 


4603 


116 


0758 


468 


2877 


0845 


2245 


1397 


9117 


4718 


9653 


0763 
5319 


激发 
电位 


Е/еу 


4.77 


检 出 限 
w/ $6 


77-10 


0.7--1 


9-7 


295. 
295. 
295. 
296. 
296. 
296. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
298. 
300. 
300. 
300. 
301. 
301. 
301. 
302. 
302. 
302. 
302. 
303. 
303. 
303. 
305. 
305. 
305. 
305. 
306. 
396. 
306. 
306. 
307. 
307. 
307. 
307. 
308. 
308. 
309. 
309. 
310. 
319. 
310. 
310. 


310 
313 
313 


313. 


313 
313 
314 
314 
314 
314 
314 


EE 
干扰 元 素 及 干扰 限 


ю/% 


0348 
0493 
0878 
7278 
8774 
8961 
5404 
5652 
5679 
582 

7581 
7765 
9199 
9352 
963 

052 

0232 
5765 
5767 
2004 
2015 
230 

4350 
4635 
4738 
4920 
1063 
1215 
1918 
073 

0730 
073 

0519 
419 

4533 
4623 
4717 
260 

252 

292 

2971 
035 

0755 
2074 
247 

1554 
‚1557 
9341 
9372 
- 9381 
. 4897 
. 493] 
964 

. 9729 
. 9745 
. 0645 
- 5103 
« 5021 
‚522 

‚5222 


1 
2—3 
0.02 


pi 


mi t 


325. 
325. 
328. 


332. 
332. 
335. 


337. 
338. 


339. 
339. 
338. 
340. 


341. 


342. 


316. 


317. 
318. 
319. 
318. 


319. 
1321. 


322. 


323. 


327. 


331. 


331. 
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2611 


6856 
1153 
3526 
4193 


9994 
7305 
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9438 
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2474 
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7988 
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2055 
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9795 
7759 


0171 
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322. 
322. 
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323. 
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335. 
335. 
335. 
337. 
338. 
338. 
339. 


339. 
3345. 
340. 
340. 
341. 
341. 
342. 
342. 
342. 
342. 


w/ 98 


$288 
540 

2570 
2800 
2824 
2836 
696 

0775 
3228 
3973 
4275 
937 


9525 2 


9915 
7062 
7380 
7440 
0730 
0780 
9289 
9436 
959 

9664 
9834 


5246 
2290 
2671 
9995 
010 

0216 
022 

0261 
0683 
294 

304 

9928 
8025 
3068 
3737 
8270 
8565 
2048 
2071 
208 

0786 
9599 
9789 
002 


5290 1 


9711 
746] 
780 
0248 
025 
813 
8197 
8309 
8394 
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343. 
343. 
347. 
347. 
347. 
347. 
348. 
349. 
349. 


353. 
353. 
353. 
353. 


356. 
356. 
356. 
358. 


368. 


296. 
296. 
312. 
312. 
313. 
318. 
365. 
365. 
365. 


243. 
281. 
281. 
281. 
286. 
286. 
286. 
286. 
286. 
288. 
289. 
289. 
289. 
289. 
290. 
290. 
290. 
290. 
291. 
291. 
291. 
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Ax 
REVO PEE. 


wi a 


8230 
8473 
8778 
880 

8906 
9025 
762 

5687 
5859 


5301 
$412 
$520 
5729 


1875 
174 

8979 
5397 


2209 


6900 
7231 
5654 
565 
126 
1115 
053 
0170 
0032 


9300 
225 

4801 
4672 
1696 
199 

741 

7648 
8110 
0896 
484 

4778 
7282 
7421 
0750 
0795 
9116 
9061 
9594 
9794 
9842 


w ч © 
Co 


i 
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x 
em тажата |” 分 析 线 BUE | 干扰 元 素 及 干扰 限 
x w/ 94 к Ат w/ 54 wi% 
Но} 232. 829 Th 292.8256 5 Но Dy 318.7676 7--10 
Mo 292, 8493 219 Ег 318.7676 3 
294. 205 І 3 Ti 294.1955 0.7 V 318.7708 0.05 
Er 294.2211 5 819. 097 1 V 319.0678 0.03 
295. 311 1 0.7 Fe 295.3486 50 Ti 319.0874 0.002 
Ta 295.289 5~? Sc 319.1005 9.5 
Pr 295.3537 5 Nb 319. 1096 0.5 
297. 963 1 0.5 Hf 297.9280 7—10 318. 607 2 Мо 319. 5956 3 
Ее 297,9352 100 Fe 319.6076 150 
Cr 297.974] 0,1 318. 783 2 V 319.8011 5 
299. 027 1 0.7 ТЬ 319. 8012 0.5 
301. 451 1 3 Cr 301.4780 0.03 Lu 319.812 0.5 
V 301.4823 0.07 320. 177 0.7 
302.314 2 ГІ 302.2820 7 821. 537 3 Mo 321. 5189 5 
Mo 302.3300 2—3 Dy 321.5189 1 
303.869 1 1 W 321.526 5-7 
304. 938 I 2 Dy 304.9133 10 Nh 321.5595 0.1 
Mo 304.929 5 321. 667 2 Cr 321.656 І 
Th 304.9615 5 Dy 321.663 0.5 
305. 073 2 Tm 305.073 0.5 Th 321.6625 0.7 
V 305.0730 7 Y 321.6682 0.05 
Hf 305.0758 5—7 Ta 321.6923 5 
Ni 305.0829 0.1 322. 142 1—2 Th 322.1293 10 
305. 488 2 Zr 305.4835 1 Ta 322.1815 10 
306. 419 1 Tb 306.409 5 32$. 057 5 Er 323.0585 0.01 
Mo 306. 4279 5 Mn 323.0712 7 
Nb 306.4533 0.3 323. 336 2 Mo 323. 3140 2 
W 306.497 210 325. 562 1 Tm 323. 545 0.1 
307.430 1 1 Mo 307.4374 5 Mo 323, 5385 7 
308. 436 i 0.5 325. 739 0.5 Th 325.7162 10 
308. 654 І 1 V 308. 6503 10 | Fe 325.7594 100 
310. 268 2 Th 310. 2666 7 ) 325. 880 1 Іп 325.8568 0.02 
310. 833 2 Th 310.8298 1 | Fe 325.8048 200 
310. 993 7 Th 311.022 7—10 Ее 325. #773 150 
! Dy 310.9768 1--2 325.917 3 Fe 325.9048 200 
1311. 851 [| 0.5 Os 311.8328 10 327. 815 0.5 Ti 327.8290 0.07 
| V 311.8383 0.02 327. 926 1 Ti 327.8922 0.05 
Cr 311.8652 0.05 Ho 327.926 1 
Lu 311.843 7--10 Zr 327.9265 0.05 
313. 038 0.7--1 Eu 313.074 10 Er 327.932 0.3 
V 318.0267 0.05 Mo 327. 944 16 
Ce 313.0334 1 328. 117 0.5 Ее 328.1300 100 
Ве 313.0416 0.0001 Tb 328.140 0.3 
W 313.0456 7--10 328. 307 3 Dy 328.278 1 
lr 313.0578 0.5 Zr 328.2834 1 . 
Ta 813.0578 7 Fe 328.2892 80 
313. 440 1 1 Ni 313.4108 0.5 Mo 328.2909 10 
Fe 313.4111 125 Th 328.2967 10 
314. 435 I 0,7 328. 846 2 Zr 328.8803 10 
316. 662 I 0.5 Та 316.6377 10 329. 096 2 Nd 329. 0643 7 
Fe 316.6438 100 Mo 329.0821 2 
317. 171 I, 0.5 š j Fe 329.0989 80 
317. 379 і 0.3 Tm 317. 358 1 | Tm 329.100 0.1 
Os 317.3926 3 | Dy 329.1119 7 
317. 486 1 0.5--0.7 |Sm 317.509 0.03 329. 706 7 Mn 329.6882 10 
317. 696 I i Hf 317.6856 | Nd 329.1048 7 
318. 152 I 0.5 Ре 318.1520 70 330.516 3 Zr 330.5152 5 
318. 385 1 0.7 V 318.3982 0.07 331. 987 0.7 Tb 331.918 3 
Nb 318.4223 7 Nb 331.9584 3 
318.7743 1 1 Мо 318. 7592 2-3 Dy 331. 9887 5 
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续 表 
元 | pma |%% pam | enxkacam | 元 | дна | mam | TRXSATER 
Ann 电位 wl ш/% À/nm 电位 w/ Vs wi% 
Ж Ei/eV x Е;/еу 
Ho| 332. 902 0.5 Sm 332.8667 7 o Er 342.8304 1 
Mo 332. 9215 0.3 342.919 1 0.5 
333. 101 3 Y 333.0880 5 343.209 1 2 Mo 343.2232 10 
Mo 333.090 10 345. 313 0.2 |а 345.3168 0.7—1 
Se 333.107 0.1 345. 600 І 0. 01 
333.720 L 0.7 346. 196 I 0.5 Rh 346.2040 1 
333. 876 0.7 Rh 333.8545 3 Tm 346.220 0.01 
Tb 333.900 3 846. 940 3 Ni 346.9486 7 
334. 046 7 Ti 334.0344 0.02 V 346.9525 1 
Mo 334.0508 210 347. 225 3 Cr 347.207 5 
Zr 334.0555 3 347.425 A 0.07--0.1 |Co 347.4022 0.07 
Fe 334.0566 106 Ма 347.4133 0.2 
334.356 1 0.7 [Th 334.3614 10 347. 805 0.7 |V 347.7516 1 
334. 446 1 3 La 334.4560 0.] 348. 473 0.07--0.1 |Nb 348.4627 2 
[335.048 1 1 Dy 335.066 5 348. 959 I 1-2  |Co 348. 9379 0.05 
'335.208 E 2 Sc 335.2048 8 349.477 I 0.2 
НІ 335.2055 1 349. 908 0.7 |ВЬ 349.8732 10 
; Ti 335.2071 7 Sc 349.8612 2—3 
335.790 1 0.7 Ru 349.8542 0.1 
337.086 1! 2 Os 337.0588 7 Er 349.9104 0.01 
Nb 337.0611 5 350. 835 | 2 Mo 350. 8115 7 
Fe 337.0786 200 Er 350.8395 1 
337.416 1 ] Nb 337.4090 2 850.935 1 3—5  |Tb 350.917 2.01 
Er 337.4170 0.2 Ru 350. 9201 0.05 
Ti 337.4352 7 Zr 350.9323 2:10 
Tb 337.441 5 351.558 I 6.2 | Nb 351.5422 2 
338. 955 2 Nd 338.9325 0.2 351. 965 0.5 [Ni 351.9766 5 
Er 338.9599 1 354. 597 1 V 354.518 0.1 
Hf 338.9833 1 355.678 1 0.5 |7 355.6597 0.1 
339.075 1 1 Tb 339.060 3 V 355. 6801 0.05 
V 339.0765 7 Fe 355.6883 150 
Ni 339.105 1-2 357.478 I 0.7 |Со 357.4964 0.03 
339.898 1 0. 03 359.877 I 1 Ti 359.8716 2 
340. 057 1 Tb 340.053 2—3 361.333 1 3 Zr 361.3100 3 
340. 159 1 Fe 340.1521 90 362.670 1 2 Rh 362.6590 3 
Er 840.1830 2 362. 718 1 Мо 362.735 5 
340. 217 3 Fe 340.2262 150 363.832 І 2 Fe 363. 8298 80 
Cr 340.2399 5 367. 477 1 Zr 367.4718 1 
Tb 340.2422 1 368.516 1! 0.5 [Ti 368.5155 0.0005 
Ti 340.2422 3—5 
341. 025 I 0.5 Hf 341.0171 0.5 5 
Zr 341.0248 1 1 
Tb 341.040 2 2 Pt 275.386 7 
Mo 341.062 3 3 
341. 286 10 Co 341.2633 0.05 1 V 203.2823 3 
341. 426 1 Ta 341.414 3-5 Th 293.252 1 
Мо 341.4422 7 Nb 293.2682 10 
Ni 341.4765 0.1 Ta 293.2695 2210 
341. 492 0.5 |Та 341.4220 5 Cr 293.2705 5 
Ni 341.4765 0.1 2 Mo 294. 098 0.01 
Dy 341.4830 7 0.01 |Mo 303.9058 7 
841. 646 0.07--0.1 |ТЬ 341.824 3-5 Nb 303. 9815 1 
Er 341.645 1 C 303.906 0.05 
342.535 1 0.3 [ру 342.508 3 0.005 [Fe 325.5890 100 
Tm 342.508 0.07 Mn 325.6137 5 
Nb 342.5424 0.5 Mo 325.62] 7 
342. 676 3 Nb 342.6571 0.5 Dy 325.625 1 
342.813 1 0.3--0.5 fFe 342.8197 50 Th 325.627 7 
Ru 342.8309 3 Но 325.847 ] 
342.8366 3 Fe 325.8773 150 
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Sk 


РЖ 5 РАК Tisu R ECT ERR 


16/ И 


236. 796 5 
0.2 |ТЬ 
243.2214 | 0.5 [Ег 
243.226? 70 0. 1 Fe 
243.220 2210 0.1 Zn 
263.9553 100 Nb 
263. 9835 3 0.2 Cu 
267.663 210 Er 
269. 4060 210 0. 07—0.1 |Ho 
269. 4093 0. 57-0. 7 
0. 057 0. 07 |NI 
272.4449 1 Nb 


277. 499 


324 


324. 
328. 
330, 
330. 
333. 
333. 
334. 


338. 
338. 
338. 


345. 
345. 
351- 
351. 
351. 


wi 


(517 5-7 
9344 ] 
5619 300 
2941 0.5 
3320 5 
7844 5 
725 3 
446 3 


071 0.5 
094 1 
108 0.7 


313 

3565 
0338 
2641 
2563 


003 


"ooo 


е Noy‏ = و و e‏ سي وټ 


257.879 


260. 339 
261.340 1 
261.542 1 
261.926 I Ее 
265.780 1 Hf 


Hf 


270.171 


275.417 Nb 


277. 258 
279. 664 


261 
265 
265 


275 
278 


279 
279 
279 


.9076 150 
‚750 7 
. 7837 7 


Мо 270. 1873 1 
Мо 270.1709 0.3 


.4522 10 
‚45957 0.5 


. 6339 10 
. 6565 10 
‚6727 


289. 484 
290. 030 


291. 139 
295. 169 
295. 578 
296. 332 


296. 982 
298. 927 


305. 672 


305. 790 
307. 760 


308. 147 
F311. 843 


317. 136 
319. 180 


319. 812 
1325. 431 


327. 897 


328. 174 
331.211 


335- 956 


337. 650 
339. 705 


347. 249 


350. 739 
350. 842 


— m м кч шя 


ел 


ج ب 
9% 


&n 


со 


. 81 


. 02 
‚35 


. 64 
‚ 63 
. 15 


.81 
.83 
‚57 


.27 


- 78 


- 94 


67 


.H 
.11 


«53 
. 78 


TPOUE E TRES 


vo V 


9. 01 


0. 005 


0.5 
7 


0.01 
0. 07—0. 1 
7 


0. 02 


0.7—1 
0.5 


Мо 283. 4394 


МЬ 


Ее 


283. 


284. 
284. 
288. 
289. 
289. 
280. 
290. 
290. 
291. 
291. 
295. 


296. 
296. 
298. 
298. 
298. 
298. 
305. 
305. 
805. 
305. 
305. 
307. 
307. 
307. 
308. 
311. 
311. 
311, 
311. 
311. 


` 317. 
'319. 


319. 
318. 
325. 
325. 
325. 
325. 
327. 
327. 
327. 
327. 
327. 
328. 
331. 
331. 
335. 
335. 
335. 


339. 
347. 
347. 
350. 
350. 


4116 


7872 
767 

4505 
4778 
499 

0263 
055 

0795 
1417 
1745 
1918 


3322 
9477 
9029 
9127 
9194 
9497 
6334 
6615 
6740 
6740 
788 

7661 
7720 
7880 
155 

851 

8328 
8383 
8652 
8434 
1353 
1427 
1659 
8013 
4076 
4250 
4363 
4206 
804 

8734 
8881 
8922 
926 

1754 
1708 
1925 
9478 
9679 
9749 


7213 
2405 
2545 
7316 
8485 


دب 


— O эы Qn л سم‎ — 
ë ` 


265. 


- 2495 
- 6573 
5. 7537 


. 8588 
. 6104 
‚ 891 

- 2965 
- 4533 
. 8957 
. 9708 
- 0143 
. 3729 


- 5761 
‚2720 
. 3719 
‚ 4356 
‚ $688 
‚ 0200 
‚8143 
‚ 2352 


‚8171 
263. 


9835 


0994 


m жї кі ы 


10. 


10. 


OO ча 3 c3 Jo‏ > ون م 
m. "ml (OU ур Q в ЖУ ш‏ ,4 


eo De oe e 


-81 


19 


‚ 85 


. 77 


‚75 


19 


өн 
w% 


0. 003 


5--7 
0. 007 


2 


0. 007 — 0. 01 


10 
77710 


77-10 


16 
z10 
0, 01— 0. 02 
0.5 
0 5 
1 


Sc 356 
Hí 362 


Fe 277 
| Мо 278. 0086 


V 278 


Ti 280 
V 280 
Mo 280 
Co 280 


Eu 280. 


Hf 285. 
Fe 285. 
Ta 285. 
Zr 285. 


Mo 293. 
Fe 293. 


Fe 255. 
Та 255. 


Ta 259. 
Fe 2589. 
Nb 259. 
Ta 259. 
Mo 260. 
Ta 260. 
Nb 260. 
Co 260. 
La 261. 
Fe 261. 
Ta 263. 
Co 263. 
Fe 283. 
Nb 263. 
Nb 263. 
Fe 263. 
Ir 263. 
Zr 284. 
Nb 265. 


167 


gx 
ТИЛЖАРЯН 


w/ 1 


‚770? 
. 400 


8221 


- 1454 


- 2500 
‚2528 
. 2800 
‚ 2844 
286 


2012 
213 

2355 
2967 


681 
6905 


7502 
7709 


3660 
3726 
3764 
5586 
2798 
3573 
4754 
5677 
0335 
8017 
227 

2239 
2236 
2516 
8130 
9553 
9712 
0151 
1112 


10 


168 


Ew a 


分 析 线 


A/nm 


265. 


265. 


266. 
267. 


267. 


267. 
267. 
267. 


268. 
268. 


268. 
269. 
269. 
269. 


270. 


270. 


270. 


280. 


2485 


5792 


7005 
2586 


3368 


4744 
7246 
7846 


1235 
5940 


8246 
1974 
2447 
4993 


1700 


5735 


7530 


. 8451 
. 9610 


-0333 
. 1584 
. 9300 
‚ 4449 
- 8608 


. 4817 


. 8271 
. 1064 


2800 


10. 
. 76 
. 39 


.?5 


-72 
. 34 


-71 


44 


. 74 


. 00 


. 99 


‚ 99 


. 99 


99 


- 26 
-02 


-44 


‚43 
. 43 


Rin R 
wi 


0.7--1 


干扰 元 素 及 干扰 限 


wi% 


3 
5 
7 
3 
5 
0. 
0. 
1 
1 
0. 
7 


сл 


2 


= O 


دب 


сз 
= 


gx 
激发 = 
分 析 线 检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
Аат 电位 -/% wj f^ 
Е/еу 
281.2845 1| 6.59 3 Mo 281.2585 10 
281. 5018 [| 8.75 3 
287.0083 I 2—3 У 286.9961 10 
287.2914 I| 6.47 Б] 
287.9488 1 2 
288. 5125 210 ТЬ 288. 5045 2 
La 288.514] 0.7—1 
288.6578 I 1 Tm 288. 6159 210 
288. 958 1 0.1 
289. 1321 5 Th 289.1254 10 
Mo 289.1275 5 
Yb 289.138 0.2 
ТЬ 289.141 5 
У 289. 1647 0.07 
289.2392 1 1—2 У 289.2441 0.05 
Fe 289.2483 40 
289. 7427 7-10 |Fe 289.7262 200 
Ho 289.736 7 
Мо 289. 7421 5 
289.8693 1 2—3 Мо 289. 8481 5 
Cr 289.8536 0.1 
Hf 289.8709 3 
Аз 289.87] 7 
290.0547 I| 7.41 2—3 Lu 290.039 0.01 
Ta 290.0353 10 
Nb 290.0675 10 
Ta 290.0750 10 
Mo 290.0795 5 
290.722 I| 7.40 3 
291. 311 0.5 
293. 025 I| 6.35 0.2 
293.3063 I| 5.41 0.1 
233. 9304 ІІ 5.40 0.01 .|Та 293.928 2210 
Но 293.929 5 
294. 3132 5 Th 294, 2852 3 
Ti 294.313 3 
Co 294.315 210 
294.9205 || 5.37 0. 005—0. ОНТЬ 294. 9096 5—7 
V 294.9168 0.7 
295. 1160 3—5 Nb 295.0878 0.03 
Th 295.1264 1 
296. 361 I| 6.33 1 Zt 303.0018 2210 
Se 303.0789 0.1 
Hí 303.116 0.7—1 
Fe 303.1215 150 
303. 5365 3—5 Th 303.5113 7 
Mo 303.4925 7 
Nb 303.495 2 
303. 8503 5 Dy 303.8291 2 
304.0603 I| 7.22 7 Fe 304.0428 400 
Cr 304.0846 0.05 
Os 304.0900 3 
304.3356 I| 7.22 10 Dy 304.3144 7 
Mo 304. 3447 7 
304. 7035 1| 7.2] 5 
304.8864 I| 7.21| 210 Ta 304.8864 10 
V 304.8892 5 
305.4362 I| 6.19 10 Ni 305.4316 1 
Ес 305.442 1 
321.2884 1| 5.97 1—2 V 321.2434 3—5 


Сіз Ni 


322. 


323. 


323. 


324. 


324. 


324. 


325. 


325. 


分 析 线 


А/тип 


8090 


0719 


6778 


3780 


7542 


8519 


6137 


8413 


[ру 353.1712 


THGUK E +u 


wi Mh 


Dy 321.2648 7 
Mo 322. 8215 
Fe 322.8254 
Ho 323. 057 
Er 323.0585 
Ам 323.0636 
Th 323. 0869 
Fe 323. 0967 
Zr 323.6578 
Ti 323.6573 
Dy 323. 663 
Tm 323. 6797 
Fe 324.3724 
Dy 324.378 
Co 324. 3840 
Cu 324.7540 
Ti 324.860 
Nb 324. 7974 
Fe 325.5890 
In 325. 6090 
Mo 325. 6210 
Dy 325.625 
Th 325. 6273 
Но 325. 847 
In 325.856 
Tm 325. 862 
Мо 325. 8687 : 
Fe 325.8773 


Dy 344.1453 
Tm 344. 151 
Tb 346.038 
Re 346.047 
Co 347.4022 
Nb 347. 3934 
Но 347. 425 
Nb 348. 2951 
Tb 348. 304 
Nb 348. 8832 
Co 349, 5687 
Hf 349. 5748 
Ег 349, 6860 
V 849.7050 


Ho 353, 174 


Fe 357, 0097 


260. 2512 
Mn 260. 2720 


Hf 263. 8710 
Eu 263.8768 
Ti 264.1099 


5 


Q {5 Oo r3 ос о — ©л Ф (n Ф Ф оз CO cu 
< 
© 
دب‎ 


264. 


264. 


265- 


266. 
267. 


267. 


267. 


268. 


268. 
268- 


210. 


211. 
271. 
272. 
273. 
273. 
275. 


276. 
276. 


277. 
2?7. 


278. 


280. 
281. 
281. 
283. 
283. 
284. 


284. 
284. 


284. 


285. 
285. 


4353 


6488 


3349 


0579 
1834 


2843 


3273 


3231 


4143 
7993 


1417 


3093 
7352 
9683 
0197 
7880 
8505 


3620 
3762 


4392 
5400 


4992 


7755 
6154 
7500 
4394 
9164 
2151 


2369 
9647 


8232 


0674 
3229 


e 


. 22 


‚26 


‚ 15 
‚55 


. 23 


- 42 


.84 


.28 
14 


. 08 


- 48 


. 08 
.82 


- 36 
.83 


-41 


-13 


. 55 


. 80 
. ОБ 


. 25 


70 


mum 
wi% 


2.7 


0,5--0.7 


1 
0.01--0. 02 
3—5 


Со 


264. 
264. 
264. 
264. 
264. 
264. 
264. 
264. 
265. 
265. 
265. 
265. 


267- 
267. 
267. 
267. 
267. 
267. 
267. 
267. 
267. 
287. 
268. 
268. 
268. 
268. 
268. 
270. 
270. 
271. 
271. 
272. 


275. 
275. 


276. 
276. 


277. 
277. 
1 277. 
278. 
278. 


281. 
283. 
283. 
284. 
284. 
284. 
284. 
284. 
284. 
284. 
288. 
285. 


169 


Жж 
Ti R R T E 


ш/% 


126 

1406 
4000 
4264 
4355 
4598 
5258 
677 

3274 
3867 
3586 
3703 


1809 
1831 
2004 
2586 
2669 
2831 
3567 
3368 
3656 
323 

3353 
3563 
4214 
7956 
804 

1700 
171 

3046 
7329 
939 


878 
8813 


9915 
9939 


5181 
75266 
$327 
4967 
4978 


7101 
435 

916 

1938 
2420 
2648 
560 

5802 
8192 
8241 
5491 
3218 


7 
0.1 


170 


S 


干扰 元 豪 及 干扰 限 


юѓи 


t 


ETELE 


яя 


294. 
294. 
294. 
294. 
295. 
296. 
296. 
296. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297. 
297, 
297. 


298. 
298. 
298. 
298. 
298. 
299. 
289. 
299. 
299. 
300. 
300. 


301. 
301. 
302. 
302. 
302. 
302. 
302. 
302. 


304. 
304. 
304. 


304 
305 
305 
305 
305 
305 
305 
306 
306 
306 
306. 
306. 
306 
306 
306 
307 


w/ X 


6615 
6898 
7658 
6981 
684 

1165 
1281 
3910 
1906 
2572 
5558 
5652 
5679 
582 

6975 
7555 
7681 
864 

8754 


5807 
7684 
7799 
802} 
8234 
2988 
3342 
3611 
3803 
9096 
0452 


8314 
8496 
1558 
2820 
314 

7910 
8040 
8043 


0900 
9095 
. 938 
. 218 
- 2324 
. 2534 
- 3070 
‚327 
. 3887 
. 0460 
‚ 0653 
. 409 
- 419 
- 4533 
‚4623 
-7716 
‚ 7734 
. 430 


0846 


元 
Ж 
Мо 307 


308. 


308. 
308. 
309. 
309. 
309. 


303. 
309. 
311. 


311. 


311. 
312. 


312. 
313. 


313. 


313. 
313. 


314. 
314. 


314. 


315 


分 析 线 


A/nm 


- 7661 


2220 


9615 
7621 
2074 
4664 
7201 


7689 
8465 
0644 
2124 


7545 
1909 


1989 
2584 


6412 


8715 
9871 


1730 
2750 


5286 


. 1630 


. 8168 


TÓEGUR АТИ 


w/ 9$ 


激发 


电位 
Е/еу 


Lu 307. 
307. 
307. 
308. 
308. 
308. 
308. 
308. 
308. 
309. 
309. 
309. 
309. 
308. 
309. 
Tm 309. 
31. 
V 311. 
311. 
31]. 
311. 


312. 
312. 
312. 


313. 
313. 
313. 
V 313. 
V 313. 
313. 
313. 
313. 
313. 
313. 
313. 
314. 
. 314. 
314. 
V 314. 
314. 
314. 
314. 
314. 
314. 
314. 
314. 
V 314. 
314. 
У 315. 
315. 
Tm 315. 
315. 
315. 
V 315. 
315. 
815. 
315. 
315. 


766 
7720 
7831 
2155 
236 
2523 
2844 
5535 
776 
2245 
5183 
7122 
7186 
7118 
776 
859 
0673 
0706 
203 
205 
235 


188 
194 
203 


251 
2641 
2729 
2745 
6514 
6680 
6726 
849 

9640 
9653 
9729 
180 

2302 
2453 
2478 
2762 
2955 
502 

5103 
522 

5222 
5319 
5342 
540 

1322 
1351 
189 

1893 
2782 
5408 
5610 
5671 
5763 
7955 


3. 81 


5. 85 


. 17 


= фо ج ج‎ Фә юч س‎ prn 
-3 


m 
i 

ho 

© 


m 
> 
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ZW 
ium 千 扰 元 素 攻 干扰 限 
w/ И w% 
0.05 “Та 317.0289 210 
Dy 317.0280 7 
3 Pr 317.2314 7 
Тм 317.282 0.1 
2 Sn 317.5019 0.03 
Ho 317.486 05-0? 
2 
2—3 Пу 818.7676 7—10 
V 318.7708 0.05 
Ho 318.7743 1 
:Er 318.7785 3 
10 .V 318. 8513 0.05 
“Бе 318. 8571 100 
0.3  |Hf 319.3526 1 
7 Fe 320.5400 200 
0.5 |У 320.8352 3 
Fe 320. 8275 80 
Nb 320.8585 5 
Cr 320.8590 7 
Dy 320.881 5—7 
5 Zr 321.4189 1 
V 321, 4750 2 
5-7 |У 321.4750 2 
Ti 321.477" 1 
Dy 321.5189 1 
Zr 321.519 10 
W 321.526 5—7 
Ho 321.537 3 
2 Fe 321.5940 150 
2 Nb 322.9563 2 
Th 323.003 2 
7 Dy 323.7098 0.7 
Tm 323.6799 0.3 
1 Tm 324.0229 0.7 
Ег 324.0484 3 
2 
7 Th 325. 5273 5 
Ее 325.5890 100 
In 325.6090 0.005 
Dy 325.625 1 
Mn 325.6137 5 
7 Ее 326.5048 150 
5 Tm 326. 653 1 
Er 326.715 0.1 
7 Tm 326.741 0.7--1 
Sb 326.7502 0.7—1 
У 326.771 0.02 
3—5  |Ti 327.1652 5 
3 V 327.8124 0.01 
7 Ti 327.8922 0.07 
10 Tb 327.904 1 
Ho 327.926 1 
Zr 327.9265 0.07 
Er 327.932 0.3 
Ti 327.9922 0.05 
7 Zr 328.5150 5 
Tb 328.504 0.1 
5 Dy 328.934 1 
Yb 328.937 0.005 
Но 328.938 10 


172 


өне || num | ruxfATRE 
Mam | 电位 | шук w/% 
x Е,/еу | 
Мо V 328.9389 3 
329.0823 E| 6.85 2 V 329.0238 10 
Cu 329.0544 7 
Nd 329.0643 7 
Th 329.0823 0.7 
Ho 328.096 2 
329.2312 1] 6.91 0.5 Nb 329.2020 7 
Fe 329.2023 125 | 
Th 329.2518 3 
329. 628 1 Nb 329.6012 7 
V 329.6052 210 
331.294 1| 7.32 7 Dy 331.2729 3 
НЕ 331.2885 Г 
331.3824 1| 7.32 3 Sc 331.3539 0. 
Th 831.3650 НЕ 
Ег 331.3653 1 
332.0902 1| 6.85 2 Tb 332.115 0.7 
Sn 332.1184 10 
Th 332.981 5 
332. 1196 10 Tb 332.115 5 
Be 332.1343 0.01 
Th 332.1453 5 
332.3949 1 7 Tb 332.389 5 
Nb 332.3894 10 
332. 8563 10 Hf 332.8213 5—7 
Nd 332.8270 5 
Fe 332.8887 100 
332.9215 1| 6.78 2 Tb 332.908 0.5 
Ti 332.9456 0.01 
333. 090 10 Sn 333. 0594 0.5 
Ta 383.1007 3—5 
334.4748 I| 5.09 5 
334.6403 I| 6.85 1 Ti 834.6728 0.7 
Nb 334.6750 5 
334.7018 1 3 Ti 334.6728 0.7 
Nb 334.6956 5 
335.812 I| 5.11 1 Nb 335.8417 0.5 
536. 3783 7 
536. 7969 7.77 2 Dy 336.8116 2 
336. 9939- ? Tb 337.014 0.7 
Nb 337.0158 5 
Os 337.0202 210 
338. 0215 2 Ti 338.0280 0.01 
Ni 338.0574 0.5 
338. 3981 7 
338.4618 I| 5.13 5 
339. 1851 5 | 
340.2812 I| 7.80 1 Th 340.270] 5 | 
340. 59371 3 
342. 2777 5 Dy 342.257 1—2 
343.540 1| 7.37 5 
343. 7216 I 3 Ni 343.7280 2 
Ta 343.7373 7 
344.6085 I 2 Ni 344.6268 0.3 
344.7123 1| 5.14 0.7 [Ta 344. 6910 7 
344. 9074 I 7 Со 344.9170 0.05 
345.6387 I 7 Dy 345.6566 0.7 
346.0784 1 7 Pd 348.0774 0.3 
350.4413 1] 5.80 5 V 350.4439 2 
Dy 350.4522 2 


зна FA 
A/nm 电位 
ік Ei/eV 


356.8115 I 


1 


352. 4646 6. 48 


358.7275 1 


365. 5429 1 
36E. 9358 
368. 1725 


: 1 
Ма! 330. 2323 
330. 2988 
241. 4211 


245. 6996 
249.973 Е 8.24 
251.1005 I 


267. 1931 


267. 3567 


# 
检 出 限 干扰 元 素 及 干扰 限 
wi 56 wj V 
Er 350.8395 1 
Но 350.835 3—5 
3 Ni 352.4541 0.02 
Dy 352.461 0.1 
V 352.4715 5 
5 
3 一 5 
5 
1 
5 
H 
0.1 
0.7 V 369.223 0.3 
210 
219 
5 Со 241.4083 0.5 
1 
1—2 
5-7 Ni 251.0873 3 
Co 251.1016 0,5 
Но 251.112 7 
7 
5 Co 258.0328 0.05 
Os 258.0026 3 
0.7--1 Та 258.4027 3 
3—5 
3 
5 Co 263.2239 1—2 
Fe 263.2236 60 
Mn 263. 2352 1 
2 Hf 263.8710 0.7 
Mo 283.8758 0.5 
0.7 Mo 264.2408 210 
1 Mo 264.6488 1 
Ті 264.6657 5—7 
Ta 264.677 10 
3 Mn 265.0994 7 
Hf 285.0165 5 
Ge 265.1178 0.1 
Ta 265.1221 5 
172 Сг 267. 1809 0.5 
Мо 267. 1834 10 
V 267.2004 1 
0.5 Mo 267, 3273 1 
Mn 267. 3358 5 
Cr 267.3656 1--2 
3 Ті 267.5901 2 
u 267.595 0.05 
5 Ia 268.006 7 
1 Zr 268.628 7 
2 Fe 269.1732 35 
0.2 
3 V 261.5686 5 
0.7 Ее 271.6218 150 
Eu 271.697 10 
10 Ge 275.4592 0.5 
5 Ni 275.8019 210 
Mo 275. 8506 7--10 


ім i 


1297. 


分 析 线 


276. 
276. 
277. 


278. 


279. 
279. 
279. 


281. 


281. 
282. 
284. 
284. 
284. 


284. 
288. 


288. 


287. 
287. 
288. 
288. 
289. 
289. 


290. 
290. 
291. 
291. 
281. 
292. 


293. 
293. 


294. 


294. 
295. 


297. 


207 


Ат 


5279 
8128 
1654 


0245 


1740 
3048 
7693 


0812 


6677 
7077 
1146 
2648 
4435 


6288 
1093 
8525 
5392 
6947 
3178 
8833 
7812 
9239 
8243 
8973 
0587 
1745 
7052 
7810 


1469 
2662 


1543 


6116 
0878 


2572 


4098 


7601 


= == кі 


жи қү эш ша = 


к 检 出 限 | талжаған 
/% 7 
E/ev| ™ 
Zr 275.8813 7 
7 
4.53 0.5 
5 V 277.1404 2210 
Th 277.1515 7 
Mo 271.1689 7 
Ta 277.1833 7 
4. 97 1 Mo 278. 0036 0.5 
As 278.0197 0.5 
5. 66 3 Mo 279. 1540 7 
4. 88 1—2 Er 279.3188 1 
5. 84 5 Ta 278.7760 3 
Th 279. 7740 5 
5.45 2 Ti 281.0302 1 
Ta 281.0916 10 
6. 09 7 
4. 40 2 Tm 282.702 7 
4.74 对 
4. 09 1 
10 Ta 284.4463 3 
Zr 284.4579 5 
4. 65 3 Тї 284.6092 2 
4. 62 1 НЕ 286.1012 1--2 
Ur 286.0934 0.07 
Os 286. 0956 7—1 
4. 65 0.5 Mo 28€. 8318 7 
Ti 28€.8742 7 
4. 69 0.3 Fe 287.5346 70 
4. 75 0.2 Ее 287.6802 100 
4. 74 0. 05 
4. 58 1 Тї 288.863 10 
4. 55 0.5 B 289.7975 5 
4. 7] 0.7 Та 289.9044 }0 
Fe 288.9415 100 
4. 55 0.5 U 290.8275 1 
3 
4. 63 0.3 Ho 281.035 2 
Er 291.0357 0.05 
4.58 0.5 Mo 291.1915 0.2 
Lu 291.139 
5.58 5 Mo 251. 7151 210 
Os 291.7258 0.3 
4. 75 0. 05 
| 3 |ті 295.1261 5 
5.57 16 Th 293.252 1 
V 293.2624 3 
In 293.2824 1 
Ta 293.2695 210 
А Cr 293.2705 5 
4. 65 0.1 V 294.138 0.02 
Ti 294.1369 0.07 
l У 29.595 2 
4.71|0.02--0. 03 |а 295, 0490 2--3 
Hf 295, 0679 5 
5.58 0.2 Fe 297.2279 40 
| Мо 297.2614 1 
5. 53 0.1 Sc 297.4006 0.1 
Th 297.4013 7 
Тм 297. 429 10 
R 4n EE ШІ ойл ^tnr 7 


` |237- 


238. 


300. 


302. 


302. 


302. 


303. 


303. 


303. 
305. 


305. 


306. 


306. 


306. 


306. 
307. 


307. 
307. 
308. 


309. 
312. 
312. 


313. 


314. 


315. 
316. 
317. 
317. 
318. 


8943 
0717 


5767 


2739 


4738 


8443 


2768 


495 


9815 
3637 


5522 


3130 


4538 


5264 


9680 
1178 


218 
427 
035 


4183 
589 
7526 


0786 


540 


2159 
3402 
320 

5850 
0290 


ми ши юшщ ың єч 


әсе 


453 


‚ 41 
09 


-49 


. 05 


‚32 


-39 


-37 


. 52 


‚ 12 


. 40 


-97 


54 
30 
74 
83 
88 
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gx 
检 出 限 干扰 元 赛 及 干扰 限 
wi 的 wi% 
Mo 297. 7765 7 
5 Ta 297.8754 10 
2 Fe 298.0539 70 
Sc 298.0752 0.1 
5 НЕ 300.5557 7 
Yb 300.5765 0.5 
2 V 302. 9566 3 
Ti 302.2820 7 
0.5 |Сғ 302.4350 0.5 
Bi 302.4635 ] 
Th 302. 4669 2210 
[HE 302.4603 7 
0.2 'Zr 302.8040 5 
Cr 302.8125 0.3 
Er 302.8278 7 
0.2 Cr 303.2927 5 
2 :Mn 303. 5365 3—5 
Th 303.5113 7 
Іп 303.956 0.01 
5 Cr 305.3880 0.2 
V 303.389 1 
1 Fe 305.5263 150 
Hf 305.544 7 
Ce 305.559 5 
10 Ce 308.3010 1 
Th 306.3026 3 
0.5 |ТЬ 306.409 5 
Ho 306.419 ] 
Mo 306.4279 5 
Ni 306. 4623 2 
Pt 306.4712 0.2 
НГ 306.4758 5 
0.3 |Sc 306. 5106 0.02 
Pd 306. 5306 1—2 
Fe 308.5315 60 
1 
8 Ti 307.1242 0.7 
Ba 307.1591 10 
2 
3 
1 Nd 308.0099 1 
Th 308.3221 5 
0. 007 |V 309. 4199 0. 05 
7 Zn 312.592 0.01 
0.2 [Th 315.715 10 
Ta 312.7765 3 
0.01 |Та 313.0578 7—10 
Ti 313.0800 0.1 
0.1 |Сг 314.5103 7—10 
Tb 314.522 3-5 
Dy 314.5222 3—5 
НЕ 314. 5319 5 
V 314. 5286 210 
1 Ti 315.2251 0.1 
0.0170. 02 
2 
0.07 |ТЬ 317.5730 7 
0.07 |ТЬ 318.0:99 1 
Ir 318.0174 5 


= 
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Zm з 


分 析 线 
A/nm 


318. 4223 
318. 9282 


41096 


.1427 


-4977 


320. 


321. 


322. 


3353 


. 6343 


8585 


5585 


3324 


. 548 
‚9563 


‚6403 


- 8024 


. 7474 


326. 


326. 


327. 


328. 


329. 
331. 


331. 


331. 


382. 


5. 4067 


1695 


3356 


3885 


3463 


436 
2600 


8984 


9584 


4660 


Ti 353 
НЕ 353 


Fe 332. 
Th 332. 
Dy 332. 
Co 332. 
Ti 332. 
Zr 332. 


Ti 334. 
Dy 334. 
Mo 334. 
Mo 335. 
Cr 335. 
Hf 335. 


Co 336. 
Mo 336. 
Tb 337. 
Ho 337. 
Er 337. 
Zr 337. 
Mo 337. 
Tb 337. 


Co 338. 
Ті 338. 
Zr 338. 
Мо 340. 
Sm 340. 
Ес 340. 
Cr 340. 
Co 340. 
Th 340. 
Tb 342. 
Er 342. 
Cr 342. 
Pd 342. 
Dy 342. 
Tm 342. 
Ho 342. 
Tb 343. 
Co 345. 
Tm 345. 
Tb 345. 
Yb 345. 
Yb 347. 
Rh 347. 
Hf 347. 
Zr 347. 
Hf 347. 
Tb 348. 
Mn 348. 
Cr 348. 
Mn 348. 
Ni 351. 
Ho 351. 
Ce 351. 
Mo 351. 
Dy 351. 


Жж 


талжатан [^ ент | 干扰 元 素 及 干 枕 限 
w/% | wi% 


ш/% 


4537 
4754 
642 

6564 
6765 
6414 


1875 
188 
691 
812 
8501 
8303 


7109 
691 
44i 
426 
4174 
4726 
4768 
503 


7173 
7877 
7872 
8634 
8668 
8678 
8756 
9177 
9273 
034 
0183 
1213 
124 
505 
505 
535 
290 
3505 
361 
406 
307 
884 
8906 
8990 
8592 
9285 
280 
2909 
415 
8608 
0338 
558 
7380 
7557 
758 
- 5412 
‚5545 


СО өз 9» © к= (л t c 
с> en 


en 


~ en i 


р Omwunmootmor-u-—uuwuododo--gotudo-ocodown-b£:uoomy 
tà э 
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жж 
干扰 元 Е ж Жж = 
ES É FR 分 析 线 RER Tu RT NER 
wi A Аат 电位 ші ш? 
ж Е,/еү 
Мі |303. 7935 I| 4.11 
А Ni . 9392 0 365.0819 I| 4.09 0.1 V 305.0730 7 
0.5 |ҮЬ 361.9809 3 Tm 3405. 073 0.5 
0. 1 Gd 368.7759 7 НЕ 305.0758 5—7 
V ‚ 8069 0 Th 305.0989 210 


365.4316 If 4.17 1 Mn 305.4462 10 


Hí 305.452 10 
305.7638 1| 4.27| 0 7~1 
306.4623 1| 4.16 5-7 Nb 306.4533 0.3 
Hf 308.468 5 
Pt 306.4712 0.5 
308.0755 1| 4.24 7 НЕ 308.0845 1 
Dy 308.0927 10 
Nd 308.0930 1 
308.7077 1| 7.12 2 Tm 308, 702 2 
309. 7118 H| 4.17 ] Тм 309.697 2210 
Nb 308.7122 2 
Ti 309.7186 0.5 
Mo 308. 7201 10 
310. 1554 [| 4.11 0.7 ІНІ 310.1397 3 
310.1879 I| 4.42 1 | 
7 311.4124 I| 4.09 10 Pd 311.4040 1 
$ 313. 441008 I| 4.17 0.5 Tm 313. 388 0.1 
5 Ho 313.440 1 
5 Ее 313.4111 125 
3—5 323. 2963 I| 3.84 3 Fe 323. 3054 60 
7 323.4649 I| 3.94 5 
3—5 324.3058 1| 3.85 57 Mo 324. 3203 7 
7 331.5663 1| 3.85 5 
5 332.0257 1| 3.90 5—7 Но 332.024 5 
1 Th 332.0302 10 
7 332.2310 1! 4.16 7-10 Fe 332.2477 80 
10 336. 1556 1) 3.80 I Tb 336. 124 1 
1 Ti 336.1263 0.0005 
5 Sc 336.1270 0.02 
7 336.6158 1; 3.85 7 
1 336.9573 Ií 3.67 0.2 Dy 338.927 7 
Fe 336.9549 200 
337.1993 1| 3. 84 7 Dy 337.176 3 
337. 422 I| 3.69 10 
337.4642 I| 3.69 7--10 
Ni 1 338.0574 I| 4.09| 0.3—0.5 |Mo 338. 0215 2 
1 Ti 338.0280 0.01 
E| 6. Sr 338.071] 0.5 
Ы 8. 339.1050 I| 3.65 1—2 Но 339. 075 1 
I| 6. 339.2992 I| 3.67 0.5 Cr 339.2987 1—2 
I| 6. 241.5841 5 Zr 339.3124 2210 
I| 6. 243.779] 0.1 341. 3478 I| 3.80 10 
Ii 6. 341.4765 I| 3.65 0.1 Zr 331.4661 7 
I| 8. Мо 341.4422. 7 
I| 6. 251.0655 3 Ho 341.492 7 
251.0836 50 342.3711 I| 3.34 1 
251.1005 5—7 343. 3558 1| 3.63 0.7 Cr 343.3311 01—42 
251.1016 0.5 Pd 343.3449 0.5 
254.5979 100 343.7280 1| 3.60 2 Mo 343. 7216 3 
344.6263 11 3.70 0.3 Co 344.6085 2 
345.2890 I| 3.68 1 
300.3248 1 345.8474 1| 3.80] 0.1--0.2 
301.220 0.5 | 347.2545 (1| 3.67 2 
301.230 7—10 | 349.2956 [| 3.65 0.1 
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жж 


RES E Ti 
ый 


+J # J: + 61 
to/ V 


0.2  |Tb 351.504 
0. 05—0. 07 |Пу 352. 261 


gw — ол f cn c 


= 


0285 
Co 258.0326 0.05 
9697 


6339 


Lu 279.663 0.5 

Мо 279. 5777 7 326.7502 0.7—1 
3. 7—1 Ta 283.824 2210 328.7702 0.02 

Cr 283.8786 5 326.8193 7 

Er 283.8714 3—5 326.900 0.5 

Nb 286.1093 1 326.912 7 

Hf 286.1012 1--2 326. 9411 0.5 

Zn 286.0934 0.07 326.9494 1 

Mo 290. 5116 0.7 330.1491 5 

Ho 290.942 2 329.7688 7 


Fe 291.2158 150 
Но 291.959 1 
Hf 291.6594 2 
Th 291.9842 210 
i 719 


47-4 
л м 


o 
en 
e 
© 
oo 
ص‎ 
Em 
сл c ج‎ бил 
-а 


(769 
Zr 303.0918 210 
Cr 304.0846 0.05 
Mo 304.101 10 
Mn 304.0603 7 
Nb 304.250 5 
Pi 304.2637 2 
Fe 304.2665 200 
305.9086 100 
Tm 306.206 10 


Pd 247.642 10 


Dy 306.2190 1 V 266.3248 5 
Co 306, 2201 210 Co 266.3523 0.3 
2233 400 Cr 266.3679 0.07 

Ta 280.207 7 


‚160 0.005 


"ru 


wi% 


干扰 元 素 及 干扰 限 


357. 2473 


Zr 
У 357. 2496 
Sc 357.2523 
1 5 Co 240.875 
1 10 
244.6182 I| 8.44 0.5 
244. 6714 1|10.17| 5 
246.9254 I| 9.52 9.5 
247.001 1| 9.52 0.5 
247.1152 1| 9.02 0. 5 
247.2512 110.46! 3 
|248. 6528 I| 8.34 1 
248.8921 I| 8.09 0.5 |Та 248.8696 
249.878 II 8,96 0.5 |Со 249. 883 
285. 4581 L| 8.34 1 
302.7910 I| 5.05| 2~3 [Mo 302.7771 
Zr 302.8040 
V 302.8048 
Cr 302.8125 
306. 5306 1| 5.00 1-2 [Se 306.5106 
Nb 306. 5264 
:311.4040 i| 4.94 1 Ti 311.4092 
Ni 311. 4124 
324.2703 I| 7.06 9. 05 
325.1640 1| 5.06 2 Sc 325.132 
У 325.1570 
[Ті 325.191 
330.2128 1| 5.00 0.5 (Ti 330.2056 
I 330.2432 
Tm 330. 245 
337. 3001 I| 4.64 0,5 {Pt 337.2791 
Er 337.2750 
Ti 337.2800 
340. 4580 || 4.46 0.02 |Fe 340.4359 
V 840.4832 
Zr 340.4832 


Nb 342.1182 
Cr 342.1212 
Er 343.3131 
Cr 343.3311 
Ni 343.3558 
Er 344.1135 
Dy 344.1453 
Tm 344. 151 

Mo 346. 0784 
Ho 346.095 

Re 346.0971 
Tb 346.100 

Zr 348.1146 
Ti 348.9739 
348.959 

351. 


342.124 I| 4.58 0. 05 


343.3449 || 5.06 0. 5 
344. 1396 1} 5.05| 0.3—0.5 


346. 0774 I| 4.40 0.3 
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ZR 
"^ нң |ЖЖ] aug | rgxTATER 
À/nm 电位 wi 1⁄4 “/% 
ж Ej/eV 
380.9548 :| 4.40 0. 05 
363. 4695 4. 28|0. 03—0. 05 |Sm 363. 4271 1 
0. 05 Er 363.4679 0.7 
3 Nd 363.4871 2 
4.81] 0.3—0.5 |У 369.0281 0.5 
297. 6542 10 
297. 7270 10 
298.0539 70 
298.0752 0.1 
298.0810 7—10 
301.0844 5—7 
309.859 1 
312.1599 7 
317.2079 5 
317.2370 3 
334.1600 1 
364.5825 80 
366.0404 5 
10 Pt|224.5518 I| 6.68 5 
242.4860 Ej 7.07 2 Co 242.493 10 
0.5 265.9454 I| 4.66 0.7 |С 265.96 7 
3 V 265. 9606 10 
0. 07 270.2399 1| 4.68| 3--5 
2210 270.5894 I| 4. 68 3 
271. 3127 If 5.82 16 
0.1 272. 9915 1| 5.35 5 
5 273.3961 1| 4.63 2 
0. 005 275.9837 1| 5.291 216 Мо 276. 976 0.01 
0.0005| 277.4779 I| 7.55| 0.7--1 Tm 277.478 0.05 
50 279.4208 1! 6.68 0.5 
2 282.2270 ПІ 12.0 3 
35-5 283.0295 1| 4.38 2 Cr 283.0468 0.07 
10 292.9794 [| 4.23 2 
0.1 297.9806 | 10 Cr 297.974 0.005 
7 299.7967 1 4.23 1 
0.5 300.1169 了 6.37 7 У 300.121 0.5 
0.7 ; 4.18 2 Ta 304.2439 3 
5 Tb 304.259 5 
7—10 4.04| 0.3—0.5 |Nb 306.4533 0.3 
0.1 Ni 306.4623 5—7 
7 Hf 306.468 5 
7—10 3—5 Er 330.193 5 
0. 03 5 Pd 337.2001 0.5 
5 Er 337.2750 0.005 
0.3 Ho 337.279 0.7—1 
2210 Ti 337.2800 0.005 
1 5--7 |Ег 348.5169 0.7 
1 Со 348.5366 0.7 
Mo 348.5483 7 
Fe 348.5342 50 
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- 干扰 元 素 及 干扰 限 || яка 
x wl% x A/nm 
ЖЫ: ВВ 345. 2040 1 
347. 066 I 
347.4780 1 
347.8906 1 
Re|227.462 [| 5. 44 2 
250.235 I| 7.55 2 350.2524 1 
255.463 1| 7.39 5 Ta 255.462 2 350. 7316 1 
260.850 1] 6.53 0.3 |Mn 260.843 0.5 
273.156 1| 6.87 2 352.8024 1 
273.304 HÍ 6.87 0.3 354.3948 1 
275.364 11 6.87 7 359.6194 I 
281.995 1| 5.84 5 
345.188 1| 3.59] 10 
346.047 1| 3.58 0.1 (Мп 348.0328 1 
[Tb 346. 038 3—5 
346.4722 1| 3.57 т Yb 346.437 0.5 359. 7147 I 
Sr 346.4487 0.02 361.2470 I: 
Er 346.4536 1 362.6590 I. 
358.015 1| 5.60 0.2 
Kh|233.4?7 E| 7.40 1 365.7987 1 
241.5841 E| 7.58 5 
242.0979 E| 7.67 7 369. 0704 1 
245.890 I| 7.48 7 369.2357 1 
246.1036 H| 7.32 7 369. 5525 I 
249.0770 E| 7.07 3 370.0909 1 
250.5104 I| 7.40 5 
251.0655 1| 7.23 3 Ru|240.2717 I 
245. 5530 1 
252.0533 I| 7.00] 2-3 245.8438 1 
260. 917 5 245.6568 I; 
267.4441 | ? 264.8780 11 
270. 5629 1| 7.72 2 i 
267.8758 I| 
271.5308 1| 7.71 5 | 
72.895 1| 4.86| 7-10 
273. 7400 1 一 2 269.212 1 
282.2552 1 
276. 654 210 
291.6255 I 
277.815 1| 5.94 ? 3 291.852 I 
80 292.7536 I 
281.9626 1 ? 2 294.5668 1 
291.0171 | 7.40 8 296.555 1 
328.055 1| 3.96 5 150 298.8948 I 
0. 
| 0. 
328.3573 1| 4.10 5 0. 
0, 341.733 1 
332.3092 I| 3.92| 0.7--1 0. 342.8309 1 
337.2254 1| 4.00 5 0. 
5 
339.685 1| 3.64 0.7 2 
1 343.6737 I 
5 
341.2274 I| 5.62 7 0. 349. 8942 I 
343. 4893 I| 3.60 0.05 |Мо 343. 5 


оз 


激发 | ент 
电位 wi 

Е/еу 
8:81 1 

4. 00 1 
4. 00 1 
8. 98 5 
3.53 0.7 
3.86 1 
3. 70 0.5 
4. 20 2 
3.77] 1—2 
3. 86 1 
3. 87 

4. 56 3 
3.57 0.5 
3.76 1 
3.35 0. 03 
5. 34 2 
3.53 0.5 
6.29 3 
6. 31 3 
6. 39 0.5 
6. 31 0.5 
6.20| 210 
$. 76 3 
5. 86 3 
7.02] 210 
4. 40 ? 
8.62! -10 
6:78 1 
5.61 0.7 
6.72 1 
4.15| >10 
3.85 1 
3.61 3 
3.75| 1—2 
3. 54|0.07—0. 1 


# 


干扰 元 素 及 干扰 限 


те. Н и 


Тт 346.220 0. 01 


МЬ 
Yb 
Hí 
Co 
Lu 
Eu 
Ni 


Ti 


347. 
347. 
347. 
350. 
350. 
350. 
352. 


359. 
359. 
359. 
359. 
359. 


362. 
362. 
362. 
365. 
365. 


264. 
264. 
267. 
267. 
267. 
267. 


282. 
282. 
282- 


298. 
298. 
298. 
298. 


342. 
342. 
342. 
342. 
343. 
343. 
349. 
349. 


8778 2 
884 0 
8990 3 
2279 0. 
739 0 
7480 3 
7982 7 


8052 2 
6179 5 
638 0. 
6110 > 
6067 0 


850 2 
6617 1 
670 2 
8069 1 
8100 0 


870 210 
8635 1 
8568 3 
8632 1 一 2 
8792 0.2 
8804 10 


2371 0. 
2572 7 
2677 3 


Zi» ч 


359. 


359. 


368. 


367. 
372. 


551231. 


252. 


254. 


3022 
6179 


1353 
2383 
693 

1469 
8535 


384 


. 9521 
- 6664 


- 671 


. 303 
297. 


4006 
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# 
= 元 KA = 
Ti K А Р 分 析 线 RHR 干扰 元 素 及 干扰 限 
wi | А/пта 电位 ш/% ш>/% 
x Е,/еу 
Ti 349.9099 2—10 ISe Tm 297.429 10 
Rh 349.8732 10 V 297.4969 210 
Er 349.9104 0.01 297.9683 Е 5 | 
3.79 5 Ho 359.313 3 | |298. 0752 1 0.1 |Nb 298. 0717 5 
3. 70 5 Bi 359.6110 210 | Pd 298.052 
Ti 359.6052 2 | 1298. 8952 [| 4.17 0. 005 |Ru 298.8948 2210 
3. 53 2 301.5364 1 : 0.5 [Tm 301.529 0.5 
10 Dy 301.5074 10 
3.47 7? Cr 301.5510 3 
—— 301.9350 1| 4.13| 0.3--0.5 
5.36 10 303.0769 I 0.1 [Мо 303.1063 1 
6.12 0.5 |М 252.836 5 Zr 303.0918 210 
Si 252.8516 0.01 304.5714 Ц 7.47 0.1 !ТЬ 304.5568 10 
Co 252.8967 0.1 Mo 304. 5719 210 
7 305. 2929 I| 7.48 0.1 |Ее 305.3070 80 
z10 Ta 255.462 5 Та 305. 2534 7 
0. 17-0.2 306.5106 1| 7. 49 0.02 |Cr 308.5067 2x10 
7 МЬ 306. 5264 0.3 
5 Мп 265. 2485 3 Ра 306.5306 1—2 
А! 265. 2489 0.3 308. 256 І 1 Ta 308.236 10 
5 Er 267.0255 3—5 Dy 308.2515 10 
? Co 308.2818 7 
10 V 308.2523 5 
5 Mo 308.2822 5 
1 Mo 276.9762 3 | |309. 242 7 Mo 309. 2074 2 
Cr 276.9915 5 Hf 309.2245 7 
0.7—1 [Та 287.7688 7 Ta 309.2444 2210 
V 287.7688 5 Al 309.2713 0.005 
Cr 287.7978 3 | 1310. 7529 1 0.05 |Мо 810.7549 5 
1 Ti 302.9730 0.5 Cr 310.7572 5 
Dy 302.9826 3 310. 9341 0.3 (НҒ 310.9117 1 
Fe 803.0149 300 V 310.9372 7 
H Ti 323.2280 0.07 Th 310.9022 7-10 
Os 323.2540 0.7 | Os 310.9381 7—10 
2 312.2542 1 1 Er 312.256 0.03 
0.7—1  |Tm326.741 1 V 312.2895 0.5 
Мо 326. 7639 7 Au 312. 2781 0.1 
V 326.741 0.02 312.8286 1 0.1 Шу 312.8409 5 
Os 326.7945 2 Mo 312.851 10 
313.3096 1 0. 05 
0.1 313.9728 I 0.01 |Tb 313.964 3 
0.01 Hí 313.9653 5—7 
0.05 |Ti 255.598? 5 У 313.9745 0.5 
0-1 |Fe 256.0272 80 Fe 313.9908 40 
5 Fe 288.4071 15 Co 313.994 3 
9. 05 Мо 313.987] >10 
0.1 | 1319. 1005 1 0.5 |Ті 319.0874 0.002 
1 Nb 319. 1096 0.5 
0.5 Но 319.097 1 
0.3 |W 280.1051 20 319.937 I 0.1 |Та 319.9225 10 
Mn 280.1064 0.7 Fe 319.9525 150 
Zn 280.1869 7 Ti 319.9975 0.05 
0.3 |Ег 281.9815 3 325.132 I 0.5  |Fe 325.1235 150 
7.87 0.1 |Т 282. 644 10 Dy 325.126 0.5 
Но 282.663 210 325. 5678 0.5 
3 Fe 286.6629 80 326.9904 1, 3.79 0.1 
Mo 286.6693 1 327.3619 1| 3.81 0.03 |Mo 327.3582 2210 
Cr 286.6742 0.03 Hf 327.3655 10 
1 | Th 327.3884 7 
9.1 [№ 297.4008 0.1 | Nb 327.3886 1 
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"JE. ы 


Si 


331. 7038 
332. 0422 
333. 107 


335. 2048 
335. 3734 
335. 9679 
336. 1270 


336. 3501 
336. 8946 
337. 2151 


337. B209 


337. 918 


342. 9483 
343. 5555 
349. 8912 


353. 5729 


355. 8538 
356. 7701 
357. 2523 


357. 6340 


358. 0927 
361. 3836 


363. 0740 
364. 2785 
364. 5311 


365. 1798 
366. 654 
367. 8342 


243. 5159 
245. 2136 
250. 6899 


激发 eum | PRIRARTARE 
电位 | ух w/* 
Е/еу| , ki 
0.7 Cr 331.1925 
Lu 331.111 
0.1 Мо 331. 3624 
Dy 331.331 
Th 331. 3650 
Zr 331.3689 
0.1 Fe 331.7121 
0.3 Ho 332.024 
0.1 Мо 333.090 
Та 333.1007 
3 Hf 335.2055 
4. 01 0, 005--0. 007] Dy. 335. 3595 
3. 69 0.1 Lu 335.958 
3. 68 0.02 |Tb 336. 124 
Ti 336.1263 
Ni 336. 1556 
0.7 Мо 336. 3783 
3. 68 0.1 
3. 59 0. 005 |Rh 337. 2254 
Tb 337.236 
1 Cr 337.8337 
Mo 337.8461 
Th 337.8570 
Dy 337.843 
0.1 НЕ 337.8928 
Nb 337.9300 
Cr 337.9371 
3—5 
5 
2—3 Er 349. 9104 
Rh 349. 8732 
Ru 349. 8942 
Но 349. 908 
3.82 0.01 |Ti 353. 5412 
Tm 353, 5520 
Hf 353.5545 
3. 49 0.01 |Fe 355.8518 
3. 47 0. 007 
3. 49| 0.005~ 0.007 | Th. 357. 2399 
71 357.2473 
W 357.2475 
Mo 357. 2592 
Pb 357.2734 
3. 47 0. 003 |Mo 357. 5174 
Dy 357.6250 
3. 46 0.007 Fe 358.1155 
3.45105.001—0.002 | Tb 361. 368 
W 361.3790 
Dy 361.4083 
3. 42 0.002 |Dy 363.020 
3. 404 0.0077-0. 01 
3. 42 0.0} |La 364.5414 
Dy 364. 5416 
3.40 0.01 |Fe 365.1469 
7 
0.5 
5. 
5. 
4. 95 |0. 01--0, 03|Со 250. 6462 


9. 


Ті 


Sb 


5 


0. 03—0. 05| Th 


251 


252. 
252. 


288. 


EE 


干扰 元 素 及 干扰 限 


wl% 


Mo 251.6199 2—3 


-600 10 


8458 5 
8535 0.5 


1147 2210 


а к‏ نر ] 0( يه س ډه 


рочроо ен 


Сг 
Cr 
Ti 
Ti 
Fe 
Dy 
Ti 
ү 


7г 
Fe 


Fe 
Tb 
Cr 
Ti 
zr 


ч 


287. 
288. 
288. 
288. 
323. 
323. 
323. 
323. 


330. 
330. 


340. 
340. 
340. 
340. 
340. 


845 
874 
863 5 
893 0.05 
9486 300 
959 7 
968 0.07 
9834 10 


5 


рер 
> س‎ о 


6278 1 
6354 150 


2252 150 
233 1 
2399 5 
2422 5 
2523 7 


.980 7 
‚0021 0.07 


-3121 0.7 
- 3435 80 
‚9092 60 


. 4069 5 
.4190 5 
‚4822 0.07 
.480 7 
‚486 9.5 
.5048 2 


кн 
wi% 


干扰 元 素 及 干扰 限 
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яж 


BHR ` 干扰 元 素 及 干扰 限 
w% 


‚5944 3 
.59 0.05 
-0075 5 


‚522 >10 
.930 1 
. 4680 0.7--1 


. 9056 100 
‚4418 1 


‚1533 10 
‚1813 200 
‚1905 5 


.577 7 

. 4992 1 

,2540 7 

7693 5 

. 7740 8 

279. 7795 5 

-7510 3—5 

. 8634 80 

.3252 0. 0] 

. 3632 100 

. 4579 5 

-46 10 

.0674 7 

.2012 3 

‚2129 0.007 

.213 80 

. 7648 0.01-- 
0. 02 

. 7688 5 

.7915 1 

.7978 3 


„194 210 


. 8828 
. 2323 
‚252 

- 2624 
‚ 2682 
- 2705 
. 3835 
. 3970 
. 0101 
-0772 
‚169 

. 2081 
. 268 

4311 

. 6902 
. 3794 
‚5037 


поета р sn р р л — nme wa 
o 


° 


.068 7 


182 


元 
x 


Ta|304. 206 


Tb 


304 
305. 


305 


308. 


308. 


312 


313 
313 


314 
327 
327 


. 2439 
- 2534 


«6615 


‚ 2447 


776 


‚7765 


. 5893 
‚ 029 


- 2955 
.4458 
‚ 4947 


331. 1162 


331 


333 


- 8840 


. 1007 


333. 2411 
337. 9515 


339 
343 
344 


357 


289. 


304 
305 


307 
307 


307. 


308. 


. 8327 
. 0938 
‚6916 


: 3438 


14i 


-497 
. 324 


. 005 


.260 


886 


236 


ш ша кеш — 


5.15 
4.18 
4. 44 
4. 43 
9. 24 


4. 86 
4. 18 


4. 01 
5.17 


16 


0.3 


0.5 


干扰 元 素 及 干扰 限 


Fe 304, 
V 304. 
Pt 304. 


Mo 305. 
Dy 305. 
V 305. 
Ce 305. 
Lu 305. 
Ti 305. 
Mo 308. 
А! 308. 
V 308. 
Co 308. 
Mo 308. 
Cr 308. 
Ti 308. 
Nb 312. 
Ti 312. 


Ce 313. 
Ho 313. 
Be 313. 
La 314. 


Zr 331. 
Mo 333. 


w/ 96 


2022 
2264 
2627 


2320 
2324 
6334 
6354 
672 

6740 
2220 
2155 
2923 
2844 
7621 
7884 
8025 
7526 
7883 


0344 
038 

0416 
2782 


. 8984 


9025 
090 


‚107 


.020 
. 6001 
. 6722 
.3183 2 
- 3516 
. 3724 


‚ 1066 
- 1254 
. 1275 
. 1321 
. 138 

. 1642 


. 344 
. 389 


. 252 

: 2877 
‚2920 
‚ 8645 
. 8832 
„ 2176 
„2220 
‚2115 
. 2523 


激发 
电位 
Е/еу 


Rim 
“/% 


«755 


329. 307 
328. 866 
330. 780 
332. 115 


0.7 


әөсроо-ы 
оз 


Ti 
Co 
Er 
Er 
Ta 
Er 


Ti 


Dy 
Fe 
Ht 
Er 
Ti 
Mo 
Ho 
Mo 
v 
zr 
Mo 
Ti 


308. 
308. 
308. 
310. 


SUN 
干扰 元 素 及 干扰 限 


wi 9 


9401 
9595 
9686 
2686 


310. 3351 


31). 
311, 
311. 
313. 
313. 
313. 
313. 
314. 
314. 
314. 


321. 
322. 
323. 
323. 
325. 
325. 
326. 
328. 
326. 
327. 
327. 
328. 
328. 
327. 
328. 
327. 


328 
328 
328 
328 


3536 
3567 
7545 
964 

9635 
9745 
9871 
6812 
8036 
8179 


9810 
9710 
1315 
0967 
1991 
233 

7945 
7142 
893 

5293 
4947 
010 

0261 
998 

022 

9995 
‚ 2909 
. 807 

. $024 
5024 


328. 5024 


328 
328 


- 7202 
٠ 2655 


Ho 332.111 

Sm 332. 1184 
Mo 332. 0902 
Th 332.1453 


Be 


332 


41343 


Fe 332.4537 
Nb 332. 4660 


Mo 
Fe 
Ti 
Nb 
C 
Sc 


332 
332 
334 
334 
336 
336 


Tm 336 


Ni 


336 


. 925 

‚8867 
- 9406 
. 9348 
- 109 

‚ 1270 
- 1213 
. 1556 


0.07 


=, au 


分 析 线 


336 
337 


337. 


337. 


337. 
337. 
338. 
338. 


340. 


340. 


341. 


341. 


353. 
354. 


A/nm 


„ 424 
- 014 


150 


441 


503 
886 
015 


280 


233 


424 


376 


772 


. 034 


. 406 


. 803 
- 282 
- 017 
. 280 


. 084 
- 745 


. 917 


‚976 
. 366 


794 
024 


激发 
电位 
Е/еу 


Ті 
Но 
Nb 


>> 
“а €h 


Os 
1 Ti 


Dy 
5 Ho 
Er 
Nb 


Mo 
Ti 
2 Сг 


Мо 336. 


Мо 337. 


336. 
336. 
337. 


426 


9931 
0202 
1454 
1692 
176 
426 


337. 
337. 


337. 
337. 
337. 
337. 


338. 0215 
338. 0280 
338. 2583 
338. 2891 
340. 2262 
340. 2399 
340. 2422 
340. 2463 
840. 2523 
340. 4342 
340. 4359 
340. 4425 
341. 0171 
341. 0234 
341. 0248 
341. 025 

341. 062 

341. 072 

341. 374 

341. 3794 
341. 7638 
341. 7525 
341. 7843 
342. 0037 
342. 0183 
342. 0630 
345. 397 

345. 4318 
345. 407 

346. 8221 
346. 8127 


і 347. 2545 


348. 0213 
348. 2909 
348. 2951 
350. 0852 
350. 7522 
350. 739 

356. 9201 
350. 9323 
350. 935 

351. 9766 
352. 3434 
352. 3625 
353, 8241 
356. 1664 


1213 


0158 


4170 
4090 
Tm 337. 451 


188 


жж 


RER 
wl% =/% 


Тї 356.1575 


Sm 356. 8288 


1 Мо 359. 6351 
Rh 359.6194 
Bi 359.6110 
Ti 358.6052 
Ru 359. 6179 


гә 


кн 


әәсоооәе-ееоы 
фә Ç © t$ -3 t$ 


. 431 


‚ 1326 
. 1391 
. 1670 


. 2206 
‚ 2295 
‚ 8556 
‚ 8785 
- 8934 
‚ 1404 
‚1404 
‚ 4016 
. 4276 
- 4691 
- ?760 
. 7775 
„ 7795 
. 2073 
- 2160 
‚ 2436 
. 246 

- 2648 
. 2815 
- 1102 
- 1205 
- 1355 


‚ 0436 
. 0547 
‚41907 
‚ 4785 
‚ 5125 


干扰 元 素 及 干扰 限 


7710 


D.1 
0.7 
210 
3 
2—3 
$. 170.] 


0.1 
5--7 
5 
0.2 
2210 


184 


аж 
ж rhaRRTARR | 元 | лик || eum | TRXKATAE 
w % A/nm 电位 wl% wi 9 
ж қ ж Е/еу ° ы 
ТЬ 288. 7821 Бе 288.7807 60 Th Tb 307.886 0.3 
308. 022 1 Nb 308.0350 0.7—1 
НЕ 289.8709 1 308. 2176 Т Ес 308.208 210 
1 289.8975 1 А] 308.2115 0. 005 
Ho 291.035 1 Mo 308. 2220 5 
Er 291.0357? 0.03 Tb 308.238 5 
Nb 291.0587 0.3 308. 335 5-35 5 V 308.3214 7 
Ho 291.959 1 Fe 308.3742 500 
Hf 291.9594 2 308. 8473 4.92 5 Tb 308.843 5 
Os 291.9794 7 303. 796 4.9 1 Мо 309. 7689 10 
|Zr 292.4792 3 312. 2656 4. 75 7 Ho 310.258 2 
Eu 292.5035 7 Er 310.2686 210 
Ta 292.5265 10 310. 5053 5 Dy 310.5001 7 
Ho 292.928 2 Ti 310.5084 0.1 
Mo 202.9493 215 310. 7029 4,83 10 Er 310.6787 2 
293.2323 3—5 310. 8298 1 Ho 310.833 2 
293. 2624 1 311. 0022 4. 81 7 Ti 311.0095 0.1 
Nb 293.2862 7-10 Sc 311.0238 0.5 
Та 293.2695 219 311. 235 4,9 I Er 311.203 0.7 
Cr 293.2705 5 Ti 311.205 3—5 
Ti 294.313 7-10 Мо 311. 2124 7 
Th 294.2862 3 311. 6476. 7 Tb 311.6288 2 
Mo 298.8774 0.7--1 V 311.6476 7 
Hf 296. 8812 0.5 Fe 311.6590 150 
Mo 297. 8609 5 `Аз 311.663 10 
298.1201 1—2 311. 9484 4.45 2 Fe 311.9494 80 
Fe 298.1446 200 Tb 311.962 5 
Mo 298.7920 3—5 312. 2962 4. 73 2 Er 312.265 0.03 
298, 8021 3—5 Sc 312.2954 1 
Cr 298.8649 2—3 Tb 312. 305 5 
i 299.3342 2—3 312. 4388 4. 73 1 Tb 312.454 5 
Mo 299. 3515 5 313. 9307 3 
Cr 290.5103 1—2 314. 6041 4. 70 1 Tm 314. 616 0.1 
Dy 314. 6165 5 
Co 302.6371 7 V 314.6230 2 
Fe 302.6461 200 314. 8040 8 
Cr 302.6647 0.3 815. 4730 4. 76 1 Co 315.4678 0.5 
V 303.3822 0.07 Nb 315.4815 3 
Sn 303.4121 0.05 318. 2836 5.12 10 Ti 316.2570 0.003 
Cr 303.4190 5 НЕ 316.261! 2 
Nb 303.495 2 Dy 316.2824 1 
Mn 303.5365. 3—5 317. 5730 4. 73 Fe 317.5447 200 
V 304.8892 5 318. 0199 4.08 | 0.7--1 Jr 318.0174 5 
Dy 304.9133 10 Fe 318.0228 300 
Мо 304.929 5 Nb 318.0290 0.07 
Ho 304.938 2 318. 8188 1 
Dy 306.000 2 321. 6625 4.9 0.7 Cr 321.656 0.1 
Ta 306.0289 221) Бу 321.663 0.5 
Er 308.1683 7 Ho 321.667 7 
Co 306.1819 0.7—1 Y 321.6682 0.03 
Ce 306.3010 1 ' 322. 1293 4.3 0.3 Ce 322.170 5 
Nb 306.3130 10 Ho 322.142 3 
306.3247 0.7 Dy 322.150 2 
Mo 306.7642 5—7 322. 5359 5.05 5 Пу 322.508 7--10 
i 307.6716 0.005 322. 8959 4.75 1 Zr 322.8810 5 
Mo 307.0619 1 323. 2123 4.9 2 V 323.1950 7 
i 307.2107 0.02 Tb 323.200 1—2 
Co 307.2344 5 Er 323.2026 1 
Er 307.252 0.1 Os 323.2055 5 
1 307.8845 0. 002 Ti 323.2280 0.07 


Th|323. 
323. 


325. 


325. 


328. 


328. 


329. 


329. 


330. 
331. 
331. 


33]. 


332, 


332. 
335. 


336. 
337. 


337. 
337. 


339. 
340. 


341. 
342. 
343. 
343. 
343. 
343. 


1343. 
1346. 


5843 
8118 


5273 


7935 


2671 


2610 


059 


2518 


049 
025 
3650 


4831 


1453 


513 
1739 


4698 
039 


1800 
8579 


204 
2031 


8931 
7995 
1815 
4000 
5979 
8953 


9714 
2855 


1o/ 96 


- 090 
. 7978 
. 8024 
- 8399 
. 7874 
‚ 609 

. 6173 
‚6210 
- Б25 

. 7822 
. 7889 
5. 804 

‚2719 

- 280 

. 2892 
‚6754 5 
. 6755 
- 0238 
-0544 7 
329.0823 2 
329. 2312 
. 2590 


10 


4. 56 77-10 


. 3539 
.3624 3 
. 3653 1 
- 4563 
-4742 
- 1196 
- 115 
. 1538 5 
1700 


‚24° 5 


336. 1508 
336.1640 7 
336. 1770 
336. 443 

337. 014 

337.0158 5 
337.0158 7 
337. 059 


5 10 
| 1 


337. 8209 
337.8337 1 
337. 843 
337. 8685 
339. 199 
340.217 2 
340. 2262 


Е 


343. 6187 
343. 884 

343. 8871 
343. 8952 


5-7 


Со 346. 2808 


жилжатнв |7 


RER 
wi 


| 


Tb 348. 
Nb 346. 
Nd 346. 
Dy 348. 


: 6123 
. 7903 
. 7920 
.1193 7 


:5799 


- 0572 
. 0771 
. 2354 
. 2695 
- 2706 


. 8634 
8634 
.2073 5 
. 2319 
. 2436 
. 246 

. 9989 
. 0021 
. 215 

. 1206 
. 1356 


- 1696 
«8525 
. 8651 
. 8729 
- 8871 


185 


жж 


干扰 元 素 及 干扰 限 


wf 1⁄4 


803 0.3 
8127 210 
816 0.50.7 


8435 3 


0. 003 


4115 7 
. 400 
. 4353 
‚ 4355 
. 4353 
4598 5 
. 6258 1 
. 677 
. 1812 3 


. 0269 1 


186 


жж 
于 扰 元 素 及 干扰 限 TIGR E TR 
ш/% ш/% 


Мо 811. 0644 3--5 
V 311.0706 0.01 
Er 311.203 0 
Mo 311.2124 7 
: Th 311.235 1 
311. 4092 Pd 311.4040 ] 
Ta 311.3903 210 
Ni 311.4124 i0 
Fe 311.4293 80 
Мо 311. 7545 210 


Pd 312.1571 7—10 
Dy 312.189 7 
Ce 313.0344 ] 
Та 313.0578 7—10 
Nb 313.0786 0.01 
Er 313.107 5 


314. 3756 ; P Fe 314.398 150 
Dy 314.3831 3-5 
314. 8036 f Mo 314. 8179 10 
Mn 314. 8179 5—7 
Tb 314.82] 3 
315. 2251 | Р Nb 315.2159 1 
316. 1205 š E V 316.1371 10 
316. 1774 р Fe 316.1949 150 
316. 2570 . i Hf 316.2611 2 
Fe 318.2800 100 
Dy 318.2824 1 
Th 316.2836 10 
Ho 319.097 1 
V 318.0678 0.03 
Sc 319.0005 0.5 
Nb 319.1096 0.5 
Fe 319. 9994 200 
. 621 Hf 319.9994 5 
. 6375 V 320.2381 3 
.156 Mo 321.4442 5 
- 1920 Dy 321.4636 5 
. 2062 V 321.4750 2 
. 2344 Tb 321.50] 3—5 
. 252 0 Mn 321. 6946 2210 
. 2664 | Hf 321.6305 7 
. 2877 I 0. 
.2971 1 0. Mo 322.290 5 
1 0. 
‚886 1 0. Zr 322.8810 7 
.835 1 0. Ta 322.9236 10 
.843 1 0. | 
. 8832 I 1 Tb 323.106 2 
. 776 I 0. Er 323.2028 1 
. 7884 Os 323.2055 5 
. 958 | V 323.1950 7 
. 7122 Th 323.2123 2 
. 7122 Sb 323.2499 1 
. 697 Ë " Tb 323.450 5 
. 7201 Ce 823.4495 7 
. 8839 Fe 323.4611 125 


. 5001 


ШЕР 
ж Ат 


Ti} 323. 6573 


323. 
323. 


324. 
324. 


324. 


325. 


325. 


325. 


326. 
326. 
327. 
327. 
327. 


327. 
327. 


330. 
330. 


331- 


327. 


328. 


328. 


9038 
9664 


1986 
8602 


9370 


1911 


2814 


4250 


i61 

3686 
2080 
5293 
6774 


8290 
8922 


9995 


2329 
2655 
8806 
9501 


5324 


331-8025 


ыыы 


3. 83 


3. 84 


3. 86 


于 扰 元 家 及 干扰 限 


wi% 


сл с го т с 


5 
0. 
2 
0. 
1 
9. 
0. 
0. 
5 
7 
3 
5 
2 


Praporme 


en 


> 0 


334. 


334. 
334. 
335. 


335. 
336. 


336. 
837. 


337. 


337. 


337. 
337. 
338. 


338. 
338. 
338. 


338. 
340. 


341. 
344. 


6728 


9035 
9406 
2071 


4635 
1213 


6176 
0439 


1454 


2800 


4352 
7585 
0280 


376 
5946 
7837 


8755 
2422 


6957 
4311 


3. 74 


3.71 


Eum 
А 


0.07 `V 
Th 

0.005 Fe 
0.07--0.1 Dy 


0. 001 


Nb 
Mo 
Cr 


0. 0005 Tb 


577 


<0. 000 


0. 01 


10 
0.1 


Hf 


Zr 
Nb 
Co 
Dy 
Ho 
Cr 
Tb 
Sm 
Fe 
Zr 
та 
Nb 
Tb 


187 


жж 


te/ 1^ 


332. 
332. 
332. 
332. 
332. 
332. 
332. 
332. 
332. 


333. 
333. 
334. 
334. 
334. 
334- 
334. 
334. 
334. 
334. 
334. 
335. 
335. 
335. 
335- 
336- 
336. 
336, 
336. 


337. 
337. 
337. 
337. 
337. 
337. 
337. 
337. 
337. 
337. 


338. 
338. 
338. 
338. 
338. 


338. 
338. 
338. 
338. 
340. 
340. 
340. 
340. 
340. 
340. 
341. 
344. 
344. 


1538 
1453 
2068 
642 

6564 
6414 
6619 
908 

9215 


5062 
542 

188 

1905 
1974 
6403 
6742 
8750 
8940 
9072 
942 

2055 
208 

2048 
4377 
1149 
124 

1270 
1373 


0588 
0158 
0520 
150 

1692 
176 

2750 
2791 
3001 
426 


0215 
015 

0575 
3698 
3980 


7872 
7926 
8173 
8863 
217 

2398 
2422 
2463 
2262 
2523 
7026 
1279 
458 


Ti R T k 


e 
e 


to Qo ол бл ta кө сл «л 
v eh i 
© E 


сл 


> сл 


л 


> 
=з 


- 
© 


> 
= 


шт c quce сз со ES 65 
© 


en 
eo 


188 


ХІ aga [NA 干扰 元 素 及 干扰 限 
gl m Блу ЕДА 
Ті | 345,247 Ң 5.63 1 Th 345.2683 210 
345.6390 I| 5, 64 0.7 [Dy 345.6566 0.7 
346.1500 I| 3.71 0.1 |Мі 346.1652 0102 
347.7182 I| 3.68 0.5 |ру 347.7074 0.7 
Ta 347.7220 210 
350.4892 I| 5.42 0.01 |Dy 350. 4522 2 
351.0841 I| 5.42 0.07 |Bi 351. 0853 19 
352.0253 I 1 Dy 351.160 5 
353.5412 I| 5.56 0.7 [Nb 353.5301 0.5 
Tm 353.5520 0.5 
Hf 353.5545 0.7 
Sc 353.5729 0.01 
357.3737 1 7 Dy 357.3838 1 
Er 357.3843 210 
Mo 357.3882 7 
359.6052 1] 4.06 2 Bi 359. 6110 210 
Ru 359.6178 5 
Rh 359. 6194 1--2 
362.4825 1| 4.64 1 Ni 362.4733 210 
363.5463 1| 3.40 3 
364.1331 H 4.64 1 Er 384.1269 2 
365.3498 1| 3.44| 0.7--1 
366.2237 I} 4.95 0.08 |La 366, 2073 1 
Cr 366.2181 0.7. 
Nd 366.2263 5 
368.5195 E| 3.96 кь 368. 516 0.5 
У 368. 5903 0.5 
Т!|229. 816 1 8 
245.172 1 7 
245.895 І 10 
253.07 1114.30 0.5 
258.014 I| 4.80 3 Co 258.0326 5 
276.787 I| 4.48 0,5 
291.832 I| 5.21 3 Tm 291.827 0.007 
ІНЕ 291.8576 1 
309. 166 113. 39 1 | 
351.924 I| 4.49 0.1 
352.943 [| 4.48 3 
Tm|287.957 I 1—10 
272.1192 1 7 
279.7268 | 5 V 279.7018 7 
U 279.7145 7 
282.792 1 1-2  |Mo 282.7743 5 
Ti 282.8150 0.7 
286.922 1 0.3 У 286. 9134 0.7 
286.9308 7 
289.093 1 10 
293.599 I 0.5 [Ti 293.617 3 
295.126 1 1 Mn 295.1160 3-5 
Nb 295.0878 0.03 
296.587 1 1 Ta 296.5920 7—10 
Cr 296.6051 3 
298.652 1 0.7 |Ее 298.6460 60 
298.6807 7 
301.465 а 2 
301. 529 I| 4.14 0.5 Cr 301.5510 0.5 
Se 301.5364 0.5 
Dy 301.5074 10 


301. 710 


305. 073 


305. 606 
306. 642 
307. 3085 


308. 702 


309. 697 


309. 859 
313, 126 


313. 389 


314. 489 


314. 616 

315. 007 

315. 1035 
315. 734 
316. 
316. 
316. 
317. 


244 
819 
989 
282 


317. 
323. 
323. 


358 
544 
6797 


324. 0229 


4. 


03 


7 


3. 96 |0, 02-0. 03 


3. 


Qa 


96 


.96 


«94 


‚ 86 
. 94 


0.1 


0.7 


0. 1-0, 2 
0.5 


0.7 


аж 


T tü K K T Y: Ñ 
w% 


301.698 5 
301.7187 0. 
301.7247 2 
V 305.0730 7 
305.073 2 
305. 0758 5--7 
305. 0819 
У 305. 6334 


2971 
252 0 
678 5 
6777 5 
7077 2 
1 
2 
0. 


307. 
307. 
308. 
308. 
308. 
309. 
309. 
309. 
309. 
309. 
313. 
313. 
313. 
313. 
313. 
313, 
314. 
314. 
314. 
315. 
V 315. 
315. 
315. 
315. 


7118 
7122 
7186 
7101 0 
8465 1 
1072 0 
1115 7 
1546 2 
3603 1 
4108 
4111 
5103 
5222 5 
6230 3 
0304 
1322 3 
1630 5 
7328 5 
7040 
316. 8183 
317. 
317. 
317. 


2742 3 
2874 
379 


323. 
323. 
323. 
323. 
324. 
324. 
324. 


7075 7 
853 

6778 
7028 
0399 7 
0484 1 
0713 1 


Ho 
ү 
Th 


325. 
325. 
325. 
Mn 325. 
Zn 325. 
Та: 326. 
Ti 326. 
Nb 328.1695 
Dy 326.6207 ] 
Tb 326.640 3 
Mo 326. 6887 5 
Мо. 326. 7639 7 


806 1 
7889 
8118 2 
8413 
856 

1511 
161 


- 0823 
329. 
329. 
329. 
330. 
330. 
339. 
330. 
330. 
342. 
342. 
342. 


- 0938 
344. 
344. 
345. 
346. 
346. 
353. 
364. 
. 3505 


w% 


‚7502 
326. 
326. 
326. 
328. 
«3573 


771 

9209 
9411 
3463 


096 

0989 
0117 
2323 
2588 
2716 
942 

9501 
5015 
5015 
535 


1396 
1453 
3505 
196 

2040 
6557 
347 


干扰 元 素 及 干扰 限 


0.7? 
0.02 
10 
0.5 
0.5 
5 


bY 169; коз 
сл ке 
о 


Ф = о ко-а-з Ф 


于 扰 元 素 及 于 扰 限 


189 


SUE 


wiu 


.4598 5 


- 3529 
-3166 
+ 1809 
- 1931 
. 1834 
‚ 7846 
8632 
8758 5 
. 8792 
. 8804 
‚ 9062 
- 9241 


‚ 7993 


‚0640 
. 100 
.750 3 
. 8394 

. 8403 0 
. 0963 5 
.1417 1 
.2196 5 
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0, 01—0. 02 


0. 07 


3 


Tí ER TK 


w/ 9 


. 9061 
. 9116 


.935 
- 0357 
. 0587 
‚ 139 
‚8594 
- 9794 
- 9842 
. 0690 
. 3793 
‚3852 
«418 
. 4318 
- 0532 
. 0853 
- 252 
- 2624 
. 2662 
‚ 2695 
‚2705 
‚4299 
. 4493 
. 4517 
‚ 4529 
‚1222 
- 1343 
‚1543 
. 4175 
- 4398 
295. 007 
295. 0243 


en = ° 


295. 7518 


297. 5652 
297. 620 
297. 6520 
298. 5170 
298. 8021 
300. 1205 
300. 3284 
300. 8614 


301. 310 
301. 4823 


301. 5983 
301. 6784 


303. 3448 
303. 3822 


SR 


ш/% 


- 0492 
. 0679 
. 2081 
‚ 2288 
- 169 

‚ 1918 
. 7365 
. 7598 
. 7749 


‚229 
‚2279 
: 2572 


. 5325 
. 7920 


. 831 
‚ 8629 


. 478 
. 4915 


. 696 
‚ 6838 


. 4069 
- 4121 
‚ 4191 
. 2022 
. 2062 
. 2637 
. 3144 
8204 
‚ 805 

. 8864 
. 073 

. 073 

0819 
« 3637 
. 3880 
, 399 

- 6306 
. 6615 
, 6777 
. 0635 
‚ 0777 
« 3010 
. 3130 
‚ 3132 
. 341 

‚ 3415 
‚ 622 

‚ 6225 
. 6354 
‚ 3542 
. 385 


于 殷 元 索 及 干扰 限 


3 一 5 


== ° е 
©з 
©л 


° 
= © 
i 
M 


e кл = 
e 


№ 


02 


< n 


308. 2111 
308. 2523 


308. 3214 
309. 3108 
309. 4199 
310. 0935 
310. 2299 
310. 4913 
310. 8701 


310. 9372 


311. 0706 


311, 3567 


311.6781 


311. 8383 


312. 0734 
312. 1145 


312. 2895 


312. 5284 
312. 6215 
313. 0267 


313. 3328 
313. 4931 
313. 6514 


313. 9745 


314. 1485 


314. 2475 


= 


> 


офто 


54 
40 
04 
02 
36 


.02 


11 


.33 


. 88 


‚88 


. 53 
. 36 


.87 


. 29 


33 


431 


. 29 
‚48 
‚47 


‚46 


.55 


‚ 16 


7 
0, 0005~0. 001 
0. 05 
0.5 
0. 003—0. 005 
210 
7 


7 


0.0: 


m تہ و‎ сол ы س ي‎ a сы 
E 


0. 03 


0.01 
0.07--0.1 
0. 05 


e 
E 


- 


©з сл = се 
V S S 
FA эм 
> 


0.5 


оо сл جب‎ w 
t 
- 


0.1 


干扰 元 索 及 干扰 限 
wi% 


314. 


314. 
315. 


318. 


318. 
318. 


318. 
318. 


318. 


319. 
319. 
319. 


320. 
320. 
320. 
320. 


321. 
323. 


323. 
323. 


323. 


325. 


325. 


325. 


5342 


6230 
1322 


2591 


3406 
3982 


5396 
1708 


8513 


0678 
4915 
8011 


2381 
5582 
7410 
8352 


7112 
1950 


3768 
7874 


9834 


078 


1870 


477 


ою — кч 


3.91 
3. 80 


3. 91 


Өз Cn Q3 دپ‎ 


10 


. 05 


. 03 


Fe 314 
Mo 314 
La 314 
Co 314 
Tb 314 


Dy 314. 
Mo 314. 
Hí 314. 
Nb 314. 
Dy 31. 
Tm 315. 
Mo 315. 
Ti 318. 
Cr 318. 
Ho 318. 
Tb 318. 
Nb 318. 


Mo 318. 
Dy 318. 
Ho 318. 
Ег 318. 
Mo 318. 
Fe 318. 
Fe 318. 
Ho 318. 


Tb 319. 
Lu 319. 
Ho 319. 
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жж 
TR R E Tš 


w/ И 


. 2453 
. 2750 
. 2762 
‚5021 
‚522 

$222 
5286 
5819 
540 

8165 
1035 
1630 
252 

3325 
385 

388 

4223 


7982 
7676 
1743 
7785 
8403 
8571 
8821 
097 


801 
82 
883 


Ті 320.2538 


Nb 320. 
Fe 320. 
Dy 320. 
Mo 320. 


2: 323. 
Er 323. 
Os 323. 
Th 323. 
Ті 323. 


Er 323. 
Nb 323. 
Tm 323. 
Th 323. 
Fe 323. 
Hí 323. 
Dy 323. 
Sm 323. 
Ti 323. 
Dy 325. 
Dy 325. 
Pd 325. 


Mo 325 
Ti 325 
Mo 325 
Nb 325 


8158 
8475 
871 

8832 


1693 
2026 
2055 
2123 
2280 


800 
8024 
804 

8118 
9436 
9438 
959 

9638 
966 

119 

1206 
1640 
.1649 
.1911 
. 4680 
- 4880 


100 
7 

3 
210 
3—5 
3—5 
210 
5 
6.1 


ә әле ve 
cn im. e 
s 


% 
<> 
e 


о — 
> о 


е ° ° n to to t9 (o W/ Cn €^ 
отот у 
= 


ло 
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< +! 


A/nm 


326. 


771 


1125 


612 

9845 
2533 
9389 


4470 
1538 


7846 
7152 
5867 


. 7030 
. 4439 


. 730 
. 4715 


«077 
‚519 
6801 


„ 618 
- 976 
- 2024 
- 3834 
- 941 
-1205 
- 3126 
. 8069 


. 0281 
. 223 


к= ың m 


к — — кї мч шш m = 


Е,/еу 


جب £ ро‏ جب دت دي 


0 


Ww 
© 


со мэ Cl «л - 


7 
7 
5 
5 
7 
0 
0 
1 
5 


єл -з Cn‏ ي 


ә-теоосося 


i 


Tm 326. 741  0.7—1| |265 

Sb 326. 7502 1 

Mo 326. 7539 7 I 

Os 326.7945 2 

Fe 327.1002 265 

Mo 327.6366 3 265 
265 

Dy 328. 279 1 

Мо 328.9015 5 

Dy 328.934 5 266 

Yb 328.937 0.005 267 

Ho 328.938 10 267 

ТЬ 332.1:5 0.7 

Be 332.134 0.01 267 

Ti 332.1700 0.07 
268 
269 
263. 
270. 

Мо 350. 4413 5 270. 

Dy 350.4522 2 271. 
271, 

Ni 352.4541 0.07 272. 

Dy 352.461 7 276. 

Mo 352. 4646 3 277. 

Ho 354.597 5 271. 

Zr 355.6597 0.1 280. 

Ho 355.676 0. 281. 
282. 
285. 
286. 

Pb 368.347] 0.01 287. 

Gd 368.7759 7 

Nb 368. 7971 0.2 

Pd 369.0341 01-05 289. 

Мо 369. 2645 0.7 289- 
293. 
294. 
295, 
297. 
299. 
301. 
302. 
303. 
304. 
305. 
306. 
307. 


干扰 元 素 及 干扰 限 |7 
ш/% w/ 
x 
7 


. 02 


. 3567 


. 6539 
‚6539 
: 6037 


-4318 
. 1465 
: 2668 


- 3591 


. 1413 
‚ 4380 
7714 
0009 
2111 
5338 
7699 
1627 
1266 
4480 


6502 
5627 
8060 
2572 


8027 


6061 


8107 


8008 


6446 


6981 
2288 


9858 


3611 


7443 
1920 


666 
986 
1291 
397 
7518 


4991. 


= 


= 


к= кч кч шщ m кі — эш 


W = 一 一 


m m + гыш 


5. 25 


5.02 
5.43 
4.85 


6.81 


1. 98 


4.78 
6. 08 
25 
62 


Фа е, 


5. 32 
4. 48 
5. 23 


6. 30 


RER 
w/% 


10 


Мо 265. 
Cr 265. 
Co 265. 
Yb 265. 


Ni 265. 
Lu 265. 
НЕ 265. 
Nb 265. 


Nb 267. 
Mn 267. 
Cr 267. 
Mo 267. 
Mo 267. 
Mn 267. 


V 269. 
V 269. 


Mo 270. 


Mn 272. 
Cr 276. 
V 277. 
Mo 277. 


Cr 282. 
Ru 282. 
Hf 282. 
Mo 285. 
Ti 285. 


Mo 287. 
V 287. 
Er 287. 


Th 289. 
Cr 293. 
Zr 284. 
V 295. 
Ti 295. 
Ho 297. 
Sc 297. 
Сг 297. 
Bi 299. 
Mo 299. 
Th 299. 


Hf 302. 
Nb 302. 
Th 305. 


Fe 307. 
Ta 307. 


®® 
干扰 元 素 及 干扰 限 


w/ 96 


3349 
3586 
3703 
375 


6907 
780 

7837 
8027 


1256 
2586 
283 

2843 
3273 
3567 


4468 
7745 


1873 


4449 
4350 
4276 
4392 


2371 
2552 
2677 
5995 
624 


9047 1 


9163 
9913 


671 

5139 
6972 
2075 
2081 
963 

9683 
9741 
3342 
3515 
3803 


4603 


4738 


1796 


7168 
7245 


300 
5—7 
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ZR 


干扰 元 素 及 干扰 限 
ш/% 


329. 0238 10 
329.059 05-%7 


Мо 307.7661 1 


Os 307.7720 5 328. 0643 
Fe 309.3357 40 332. 7875 
. 3488 349. 6080 . А 349. 6210 7—10 
354. 9011 А А 354. 9255 1 
5.80: 7 Os 311.009 10 360. 0734 a 360. 034 1 
Hf 311.0874 5 360. 044 0.7--1 
10 V 311.8383 0.02 360.0742 3 
Lu 311.8435 7—10 360.175 1 
Но 311.851 0.5 360. 2084 1 
Cr 311.8852 0.05 
Er 311.8833 1 
5. 56 7 ` [Cr 314.9822 5—7 362. 8822 0.7 
. 992 363. 2839 210 
363.300 1 
. 9282 363.324 7 
. 9459 366. 4440 7 
366. 4621 7 
‚ 1487 368.5:6 0.5 
1 Dy 321.5189 1 868.5192 0.0005 


Mo 321.5189 5—7 
.557 


275-040 
281. 874 
289. 1275 
289. 1275 
289. 1301 
289. 1321 
289. 139 
289. 141 
289. 1642 
300. 5557 
300. 5767 


м C» C 
eU 
һа tn 


pou 
өс 


сл ча Ф ي‎ ec 
© 
3 


328. 934 5 
328. 938 10 
328. 9389 3 


343. 8952 0.02 
343. 897 
345. 397 d 
345.406 0.3 
345. 4318 
346.4457 0.02 
346. 4722 
- 9910. 03— 0. 05 
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TUE RT EB 
w% 


Nb 361.973 0.1 


Ег 369. 4193 


328. 4713 


330. 5152 


330. 6278 


332. 2988 


332. 6414 


338. 8229 
339.1975 


тү ж" яң ға E MEME 


1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
1 
I 
1 


Ti 310. 


续 表 


ші 


6234 


‚ 3328 
- 3603 


- 5644 


«4442 
- 8605 
‚1950 
- 0878 


- 2080 
‚ 2253 
‚ 308 
‚ 8922 
. 926 
. 932 
‚944 
„ 279 
- 2892 
‚ 307 
. 4588 
. 4622 
. 516 
‚619 
‚6354 
‚6372 
. 2068 
„ 2937 
‚6190 
- 642 
. 6619 
. 6765 


. 046 
.048 
+ 0508 
‚6220 


- 4925 
. 7836 
- 7928 
. 8173 
‚8173 
- 1851 


干扰 元 素 及 干扰 限 
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续 表 
= 元 激发 = 
干扰 元 素 及 干扰 限 分 析 线 gum TÉUK É T+ Ri 
w/ И Маш 电位 w/W i ш/% 
š * Е/еу БЕ d 
658 5 Zr Tb 347. 929 3 
Rh 339.685 0.7 Nb 347.9564 0.7--1 
339.9349 I 5 Fe 339.9336 200 348. 1146 [| 4.36 0. 3 Pd 348.1152 0.1 
340.1796 1 2210 Fe 310. 1521 90 348.3539 | 5 Co 348. 3410 1--2 
Er 340.1830 0.7 349.6210 1| 3-58|0.03—0.05 У 349. 5080 0.3 
340.2523 I 7 Tb 340.233 1 350, 5485 1| 5.07 0.5 Но 350.695 10 
Cr 340. 2399 5 Dy 350. 5457 2 
Ті 340, 2422 5 350.9323 :| 3. 60|] 2210 Tb 350.917 0.01 
Sm 34€. 2701 5 Ho 350.935 3—5 
340.3684 1 77-10 |Се 340.3322 0.1 354. 2623 5. 26 0.7 
Dy 340.345 7 355.1951 1 0.7 
Cd 340.3653 1 355.6597 I| 3.95 9.1 Ho 355.678 0.5 
340.4832 I! 3—5 Pd 340.4580 0.02 V 355.6801 0.05 
ТЬ 340.471 5 Fe 355.6883 150 
Co 340.5120 0.03 357.2473 E| 3.46 0.05 |Sc 357.2523 0.002 
Cr 340.5120 0.03 Pb 357.2734 0.1 
341.0284 I 1 357.6854 I| 3.88 0.5 Dy 357.6873 0.5 
241.340 I 10 Ho 341.025 0.5 361.1893 I| 5.17 3 W 361.1855 7 
341.4661 1 5 361.3100 I 3 Fe 361.220 50 
343.0532 1 08: 0.7—1 Ho 361.335 3 
343.8230 1! : 0.03 |U 343.7934 2—5 361.4774 I| 3.79 1 Мо 361. 4686 3 
Hf 343.8235 5—7 Dy 361. 4707 5 
Er 343.8473 367.1289 1 3 Gd 367.1216 7 
344.737 1 367.4718 1| 3.69 1 Но 367.477 1 
346.3017 I Mo 346.3032 7 367.8905 1 7 
347.9392 I Hi 347.9285 369.8167 || 4.36 0.5 


THURIS i R E 
wi% 


243. 774 
Ni 243.789 50.3 
Fe 328.026 3 
Th 328.037 «0.5 
Ce 828.048 0.3 
Cu 328.068 >1 
Zr 328.075 3 

Mn 328.078 20.3 
Ta 328. 087 10 

Y 328.091 20.5 
Мо 328.107 =0, 1 
У 328.112 1 

Сг 338. 268 0.1 
Th 338. 812 I 

338. 314 >1 
338. 368 


` 237. 862 


Ag] 243.779 1 


328. 068 I 


338. 289 ! 0. 00003 


237.841 I 1 Lr$ (XE 4:7 


265.249 1 0.01--0.03 | Mn 265, 249 ЖЕНИ, AAE 0. 1 站 一 
Sb 285.260 0.1 3948 FREE E, 
W 265.281 
266. 039 1 0. 01—-0. 03 BHF 0.196348 138 = 
305.008 1 1—3 Th 304.987 1 
W 305. 000 
308. 215 1 0.0005 | Mo 308.195 大 量 适 于 低 售 量 铝 的 测定 


Mn 308.205 1 
308. 2]1 
308. 217 
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ж 


TAX Um 
w/ Y 


309. 271 ETES Е 


ШЖ ТЇ. KATEHE 
20.01 由 于 每 带 干扰 ， 仅 用 于 定性 


x0. 001 


S0. 001 


0. 003 234.960 10 As 含量 0.01%~ 0.3% 时 用 


Mo 234.989 10 жа 


As 0.1% 用 此 线 


:261 0.1 
Co 235,285 0.3 
Nb 242.754 >1 
Sr 242.81 
Рт 242.820 251 
У 242.828 —1 
267. 595 I 4. 53 0. 001 0. 0003 Mn 267.551 10 
Cr 267.568 3 
У 267.576 1 
267.997 1 
W 267.587 =œ] 
О 267.588 1 
Nb 267.594 0.3 
Co 267.598 220.3 
Fe 267.611 10 
270.089 1 5. 72 0.3 Ст 270.059 1—3 
У 270.094 0.03 
Mo 270.103 3 
Eu 270.112 0. 
274.826 I 5. 64 0. 01 0. 005 Cr 274.829 0. 
0 
0 
0 


0 SiO 分 子 光 谱 


U 274.845 
0. 005 Mo 312.276 
V 312.289 


0.0005 | Fe 249.655 1 

* | Hf 249.698 0.31 
0.0005 | Sn 249.772 20.1 
Fe 249.782 >10 
249. 786 


B #8# 0.01560. SERA 
,3--1 Ba 含量 为 0.3 站 一 5%% 送 用 此 线 


Ba55 HHR 
SiO 分 子 光 谱 


Ca 


493. 409 


234. 861 


235. 069 
249.458 


249. 473 
265. 047 


298. 609 


313. 007 
313.042 


240. 088 


289. 798 


299. 334 


$06. 772 


239. 
272. 


299. 


315. 


317. 


393. 


= 一 一 ہم‎ 


2.51 


16. 61 


0. 001 
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TÜcUK HR E 备 g 


Zr 
£r 
La 
У 


9. 3—1 


0. 01 


0. 03-0. 1 


0. 001 


0. 03—06. 1 
0.03 
0, 001 


50. 001 
0. 001 


0. 0005 
0. 0005 


Ni 
Cu 


Mn 
Ru 
Co 
Zr 
Pb 
Th 
Mo 
Cr 


Mn 


w l^ 


455. 
493. 
493. 


397 
364 
482 


234. 
234. 


874 
882 


249. 
249. 
265. 027 
265. 038 
265. 04 

265. 058 
298. 584 
298. 585 
298. 599 
298. 600 
313. 026 
313. 079 
313. 080 
313. 121 


440 
448 


2 
5 
1 
E 


3 适 于 微量 Be 测定 

SiO 分 子 光 谱 

РеАЖ>0.5%6 RAKES 

Be ZAA 0.0196 ~0. xz% 用 此 线 


Be & K0.0014 Fit 


0. 003 


0. 0005 


240. 056 
240.110 
240. 063 
240. 078 
289. 763 
289. 767 
289. 770 
289. 776 


289. 781 
289. 799 
289. 827 
299. 327 
299. 351 
299. 361 
306. 724 
306. 764 
306. 773 
306. 776 


роо 
баз Co t 


Bi 含量 在 0.00296 ~0. 01 cif Fl 
я 


> 
м 


239. 827 
272.168 
272.182 
299. 736 
298. 741 
299. 742 
315. 861 
315. 877 
317. 897 
317. 928 
317. 972 
393. 361 
398. 90] 
422. 643 
422. 673 


> 


c 65 


Co 


Ca FEE 0.03545 — 0. 5 ИЯ 


= 


м о 
. 9 
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SUR 


xx 255 A АЖ, _ 干扰 元 素 检 出 限量 un 


313. 317 7. 76 0. 3 0.1 Ки 313.288 0.3 
313. 333 0.01 
3. 80 0.0] 0. 003 326. 082 
326. 092 
326. 098 
326. 108 
326. 116 
326. 133 


0. 3 Th 306.303 
W 306.318 
V 306.324 
Cu 306. 342 
Ti 320. 159 
Dy 320. 162 
Sm 320. 179 
Nb 
w 
Ni 


Ca 


326- 106 


{ 
? 
Ёа 


Cd & Җ X 0. 005% 0. 34 FH 
此 线 


3 Ce REA 0.0106 — 14 R) 


322. 093 
322.121 
322.127 0.3 
Ti 322.138 20.1 
20.03 Мо тая 
0. 01-0. 03 Zr 43 
220. 03 Мо вен 


-74 0.1 Si 236. 382 710 
.32| 0.1--0.3 Hf 238. 030 0. 3—1 
Мо 238. 041 0.3 
Zr 238. 055 20.3 
242.493 i 5.11 | 0. 01—0. 03 0. 005 Os 242.497 0.3—1 SiO 4r T ЖЖ 
308. 678 I 4.24 0. 03 Cr 308.677 73 
У 308, 678 0.3 
340. 512 I 4.07 0.00) 0. 0005 Zr 340. 481 0.1 
Ti 340. 509 20,5 
3 
3 


еўуууррер|=еөор= 


Со | 286.379 
238. 049 


г 
' 
I 
1 
I 


еп өл | өз mm 


У 840.516 0. 
Cr 340, 522 0. 
Bi 340.532 1 
Nb 340.541 =0.3 
Th 340.558 7 
344. 917 ‚18 0. 003 0. 005 Mo 344.907 0.03 
344. 944 | .03 0. 003 0. 005 Mn 345.080 1 
345.3581] |4,02 0. 00: 0. 0005 Ni 345.289 20.03 Co AE H 0. 001% ~0. 01% FB 
La 345.317 m1 此 线 
Cr 345.333 70.3 

345. 374 270.3 
Ni 345. 416 20.1 


> к 


0. 003 


. 05 
43 


0.05: 


427. 


480 


282. 437 


296. 117 


297. 827 


301. 084 


310. 860 


324. 754 


327. 396 


263. 481 


291. 395 


293. 453 


313, 536 


315. 652 


330. 889 


331. 989 


339. 36 
387. 212 


389. 854 


激发 БА 
me H- 
E/eV| EER KRE 
2. 90 9, 001 
5.781 0.03 0.001 
5.57 | 0. 050.1 0. 05 
955] 5 2 
5. 50 220.2 
8.82] 1.0 0.1 
3.82 | 0.0001 | <<0.0005 
3.78 | 0.0001 | <0. 0005 

501 

0. 1--0.3 

0. 1—0. 3 

0. 03 
20. 03 

<0.1 
3.74] ol 
3.76 | >0.03 
3.20 | 0. 03~0. 1 
3.77 < 0.1 


Tie B 


313. 
313. 
315. 
318. 
315. 
330. 
Ti 330. 
330. 
331. 
331. 


w% 


425. 
425. 
425. 
427. 
427. 
427. 
427. 
A2T. 


455. 
455. 
459. 
459. 


282. 
282. 
Ir 282. 
U 296. 
У 296. 
297. 
297. 
297. 
U 301. 
801. 
301. 
301. 
319. 
810. 
324. 
324. 
324. 
324. 
324. 
824. 
327. 
327. 
327. 
327. 
327. 
263. 
263. 
291. 
291. 
291. 
У 293. 


443 
469 
603 
458 
467 
477 
513 
564 


404 
549 
265 
418 


424 
437 
444 
094 
112 
801 
812 
829 
075 
076 
109 
116 
846 
863 
718 
721 
727 
747 
754 
762 
393 
396 
404 
439 
445 
471 
471 
373 
400 
420 
440 


545 
557 
627 
654 
662 
878 
880 
881 
968 
982 


2] 
A22 
“| 
==] 
Ad 
225 
æ] 
740,5 


199 


Cu 含量 >>0. 03% 用 此 线 


Cu BS E <0. 03% AKER 


Cug R <0. 03% RHR 
AA Ma., Cam M AE 
细 而 实 


200 


яна | 
A/ntn 电位 
Е/жУ 


T+ R e н 


Zr 
394.47 1 3, 14 0. 03 Al 
Ce 
258. 673 0. 1—0. 3 Со 
Zr 

258. 704 210. 3 
258. 736 21 Со 
283. 871 20.1 Os 
Ru 
Ni 
290. 447 0.1 Zr 
Hf 
Cr 
291.036 I «0. 03 Ce 
Gd 
Sm 
Іт 
389.623 I 3.24 | 20.03 Nd 
390. 632 I 0. 08 Fe 
0. 01 ~0. 03 i 


272. 
281. 


778 1 
395 I 


. 54 P. 003— 0. 01 


290. 
290. 


192 I 
416 
301. 


619 1 0.1 


0. 01-0. 03 


0. 001 


жж 


vo/ V6 


zl 
>10 
394. 403 710 
394. 483 210 
258. 622 0.3 
258. 686 71 


特征 谱 线 
258. 722 0.3 
283. 862 0.1 
283. 862 3 
283. 896 1—3 
290. 427 0. 3 
290. 440 0. 01 
290. 468 0.3 
>10 
0.8 
20.3 
0.1 
389. 614 1 
390. 65 
400. 806 22 


268. 534 0.3 
268. 584 0.8 
268. 594 3 
>10 
281. 386 0.03—0.1 
281. 396 0.3 
281. 399 1 
282.081 23 
282. 082 0.3 
290. 642 3 
290. 645 0. 03 


在 Fe 272, 754( 强 线 ) 与 272. 802 
G8 20 Z 8] 


ЖЕНЕ 


253. 806 0. 03 
259. 817 ==3 
259, 858 3 
259. 964 之 1 
259. 986 0.3 
259.99 20.3 
288. 644 0.3 
290. 220 1 
290. 407 1 
290. 412 0.3 
301. 645 

301. 882 0.03 
301. 914 0.1 
302. 067 0.3 
317.009 3 
317. 634 0.01 


249. $84 
250. 050 3 

250.086 0.3—1 
250. 092 0. 03—0.1 
265. 961 0.3 
266. 039 21 
287. 416 ШЗ E 
287. 417 20.1 
287.42] mi E 
287.452 高 含量 


jÉT M Fe 1% —10% 


适 于 测 含 Fe 0.1% ~1% 
Fe 为 0.1%~1% 用 此 线 


XT MOERS EU 


294. 364 


REEN 


撤 料 法 


THERES HEK 


w% 


201 


0. 0001 


0, 01 


< 6. 0003 


0. 003 


294. 
294. 
294. 
284. 
294. 
294. 
284. 
284. 
294. 
294. 


348 
355 
357 
389 
391 
391 
421 
439 
449 
457 


3 

2510 

1 
0.371 
0. 03 
0. 03 
0.3 
20.01 
0.3 
20.1 


0.1 
0.01 
0.03 


0. 03 


20.3 


280. 
280. 


302. 
302. 
302. 
303. 
303. 
303. 
303. 
303. 


385. 
335. 
335. 


951 
978 


762 
769 
77? 
272 
277 
284 
292 
310 


840 
850 


3 


0. 001 


0. 20] 


0. 005 


0. 001 


0. 01 


0, 003 


0. 0003 


0.001 


0. 003 


0. 0003 


0.0570. 1 


241. 
241. 
258. 
258. 
25$. 
265. 
265. 
265. 
265. 
265. 
268. 
269. 
269, 
269, 
269. 
279. 
279. 
303. 
303. 
303. 
303. 
303. 
303. 


234. 


234 


234 
263 
263 


. 752 


«757 


‚851 


-870 


20.3 
3 

0.3 

1 

0.5 Ge Ж ЖЖ 5. 001% —0. 03%] 
高 含量 AER 

>10 


202 


KE 
xm 7959 ан 
: E; / eV 


Ir | 289.715 1 NE 0.1—0.3 E 


Nb 
Co 
Cr 
Nb 
Fe 

Mn 
Мо 
Th 
Ru 

Mn 
Mo 
Ti 
Sn 


325. 
325. 
325. 
325. 
325. 
325. 
325. 
451. 
451. 


T+ Ki H BL E 


wi 


Er 289.696 0.1 
Th 289. 707 0.3—1 


续 表 


HE 


TX 


Ir 


分 析 线 


A/nm 


292.479 1 


313. 


322. 


321. 


344. 


404. 
404. 
768. 
769. 


332 


078 


715 


672 


414 
720 
491 
898 


1 


1 


203 


于 扰 元 素 检 出 限量 & 


在 中 型 摄 谱 仪 上 ,用 LizCOs 抑制 
WAP S r a ë Bš 
FER DEAE SERT GER IRAE 


La | 


Li 


Lu 


261. 


289. 


324. 


333. 


433. 


256. 
274. 


323. 


610. 
670. 


034 


307 


513 


749 


374 


254 
131 


261 


364 
784 


н | — با‎ ы 


0. 0030, 01 


0. 003— 0. 01 


239. 
261. 


278. 


290. 


291. 


218 
542 


574 


030 


139 


0. 01 —-0. 03 


ТҮҮЛҮ ЛУГ 
BAS Z tt 2 @. 8 KS 8 
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жж 
千 扰 元 素 检 出 限 长 
w% & в 
яш). 1 
220. 1 277.822 特征 线 组 
220. 03 Mg 含量 为 0.1% 一 1% 
аш}, 1 + 可 用 此 线 组 
20. 1 
220. 3 Mg0. 194 лени 
0. 001 
0. 0003--0. 0001 Mg«0. 1% 的 沉淀 用 此 线 


HAT E 


Mn 含 最 为 0. 1% ~S REESE 
SiO 分 子 光 谱 
用 于 Mn 含量 为 0. 0055 —0. 30 Е 
用 于 Mn @Ж 5 196-1096 HWE 
用 于 Мо Ж 5 126-1096 E IN SE 


特征 线 组 
于 微量 Mn 的 测定 


Mo ZEA 0.0196 一 1% 用 此 线 


317.035 1 Mo #& iK «0.0396 Fi i; s 
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жж 
分 析 线 Ti f ë H R E д в 
A/nm wi 
268. 034 | ` 268.016 3 
268. 044 | 268. 034 1 
268. 036 
268. 045 3 
285.213 20.01 Na 4$ ERA O. 5Y ИМЯ, 
285. 286 0.3 此 双 线 可 用 
285.286 0.3 
330.258 0.08 Na 4 Ë Ж 0.0296 196 FR Ш 
380.287 Wit R AA 
. 330. 328 
330. 294 
用 玻璃 光学 系统 全 色相 板 摄 谱 
Mo 含量 高 时 用 Na588. 995 线 


Ял t Qa Cn 


284. 114 1 4. 74 0. 
290.824 1 4. 65 0 


©з 


292.781 1 4. 15 0. 01 0. 03 


= هم‎ 
e 


“сш 
т 


295.088 1 4.71 0.01 0.03 Re 295.083 


t 
[^] 
bd 
~N 
< 
ж- 
пор рате атре еррор 


309.418 I | 4.52 0.003 | 0. 01-0. 03 | Cu 309.399 >] 


313.078 І 4.40 0. 003 0. 005 У 313.03 0.1 


316.340 1 4. 30 0, 003 0, 005 Та 316.312 0.1 


W YW و‎ 


мав >o, 15% FR IG 


SO 分 子 光谱 


206 
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А/ат 


于 扰 元 素 检 出 限量 
w/ 96 


299. 257 
Mo 299. 283 
Hi 305. 075 
У 305. 089 


хх 


№ | 299.260 1 Ве 


305.082 1 


AUR 


REILHE, мав 5 
0. 00194 ~0. 03% FR 3G 


341.477 1 


3. 85 


Os| 283.863 I 


290. 906 ! 


305. 866 1 


0. 


03 


03 


P 253.399 I 
253. 565 I 
255. 328 I 


255.490 1 


Е 


en 


рро 
— сл 


0.2 


Со 
Ru 
Zr 
Co 


341 
341 
341 
341 


305. 


253. 
253. 
255. 
255. 
255, 
V 255. 


093 
-464 1 
- 466 
. 473 
483 


380 
560 
306 
307 
318 
456 


WES 


Pb| 239.379 I 
247.638 | 


266.317 | 


6. 50 
5. 98 
5. 87 


0. 003 


239. 
247. 
V 266. 


383 
465 
325 


266. 342 
280. 227 
280.27 
283. 295 
283. 310 


280. 200 1 5. 14 0. 


283.307 1 4, 37 0, 0. 0003 


283. 327 
292. 262 
302. 777 
324.199 
324. 283 
324, 305 
340. 436 
340. 472 
342. 119 
342.121 0.3 

342.134 0.1—0.3 


Ра 


0.1 
0.1 
20.01 
0. 3 


0.01 
0. 03 


Pb 含量 为 0. 354—595 ИЯ 
Pb & 25 0.035 — 1 FE db 


Pb Ж Й<0. 03% HHR 


317.23] I 


. 99 


265.945 I 4. 66 


V 316 
316 
316 
317 
317 


Се 
Са 


417 
422 


.814 0.1 
‚815 1 
.852 0.01 
.207 3 
-230 0.3 


.928 21 
.673 10 


V 265.897 


一 一 一 


LI iti 


Al 266. 039 (1094) 光 晨 影响 


283.030 I 


291.354 I 


292.979 1 


306.471 1 


Ке| 345.180 1 


346. 047 I 


346. 472 1 


Ru| 281.008 I 


281.065 I 
| 288.653 1 
343.6732 1 


; 349. 8944 I 


238. 364 


289. 806 


268. 276 


5-51 


4. 04 


3. 58 


3. 57 


4. 67 


8. 90 


3. 59 


4. 63 


9.01 


0.3 


4. 23 0.003--0. 01 


0. 001 


<0. 001 
«0. 001 


0. 003 


0. 001 


TO, 003 


0.1--0.3 


9,03--0.1 
0.1 
0. 01 


0. 03 


TUUS th Ez Ж 
w/ Y 


Ru 265.961 
Cr 265.974 
Ga 265.986 
Mo 282.994 
Ta 283.001 
Ir 283.017 
W 283.028 
У 283.040 
Cr 283.046 
Sn 291.354 
Cr 291.373 
Co 292.951 
Fe 292.962 
НЕ 292.962 
Ке 306.460 
Ni 306.462 
Ru 306.484 


VVyeo Po eooyoeopmr-mu 
دن‎ — C» уз دب‎ 
i w 
АЯ 


e e ° = 
一 Ф 
сә 


Ее 421.542 
Sr 421.552 0.005 


Mo 345.175 1 

Fe 345.191 1 

Mn 346.032 20.05 
Cr 346.043 0.1 

Co 346.072 1 

Mo 346.078 20.05 
Sr 346.446 0.03 


346.483 1 
312.377 0.1 
326.321 0.3 
326.337 3 
382.287 1 
332.294 20. 03 
332. 325 3 
339.683 0.1 
339.698 1 
343.479 0.3 
343.518 0.3 
Ст 280.994 1—3 
V 281.015 0.1 
Fe 281.026 3—10 
Е 281.027 3 
У 281.027 0.1 
Ее 288.631 1 
Со 288.644 0.3 
I 343.701 0.3 
№ 343.73 2 
Rh 349.873 0.03 
Ti 349.909 0.3 
0.3 
0.3 
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性 璃 光学 系统 ， 红 外 相 板 摄 谱 


Sb & É 2% 0. 005 — 0,1% 
此 线 
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Sb | 268. 


287. 


326- 


424. 


256. 


282. 


326- 


335. 


336, 


225 


792 


750 


.238 


026 


213 


950 


373 


895 


683 


50.1 
0. 01—0. 03 


0. 003 


22:0. 0003 


0. 01 
0.3—1 
0. 001 


7" 


0. 03 


9. 001 


0. 0003 


281. 284 
284. 000 
284. 002 
284. 009 
284. 010 


C) к= G 
V 


V £ 


pu‏ و س وی ووو 


ER 


Sn & RK Я 0.19 —-19 BER 
SiO 分 子 光谱 


Sn & E «0.0325 ІНЕ 


209 


жж 
o. ana |" 灵敏 度 /% 干扰 元 素 检 出 限量 
xK 5, 电位 /% wo 


0. 017-0. 03 


Sn & Ж Ж 0.0395 — 1C НІК 


Sn ШЕ 0.196194 Fe ER 


当 Mn 为 高 含量 时 用 此 线 


KCl rp xi Ж 0.1% 
Sr AmA 06.0196 nE 


TERI e C CHE u Е G DE 
1 
1; 
3 
9.1 
0.0 SiO 分 子 光谱 
>1 
0.3 
21 
0.3 
0.3 
Cr 321.869 0.3 
V 321.887 0.1 
Co 321.915 0.3 
Fe 332.453 
Ce 384. 860 3 


La 384.901 ғ«0.1 


Ti 427. 822 >0.3 
Се 421. 825 
Ее 432. 576 
Fe 432.676 


Fe 238.324 0.3 
Cr 238. 333 0.03 
Co 238.346 0.03 
Mo 238.352 10 
Ta 238.573 10 
Cr 
w 
Co 


238.574 3 
238.579 
238. 581 10 
‚ Fe 253.069 
| Co 317.491 0.3 
Sn 317.502: 0.03 


90.170. 3 Mo 259.722 10 


0. 017-0. 03 


X6 V. Zr 同时 都 高 ，(Tb 含量 > 


0.01—0. 03 Іп 283.692 1 0. 03%) FE ER 
| Co 283.715 0.3 
- Zr 283.723 0.1 
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284.282 í | 4.55 
287.041 E | 4.55 
323. 929 
Ti 241.836 1 |5.12 1 
| 264.663 I | 4.73 0. 01 
284.194 1 4.97 0.1 
295.613 1 | 4.24 0. 01 
308.803 I 14.07 0. 003 
334.904 I 4.31 50. 001 
337.280 1 3.68 0. 001 
337. 759 | 0. 003—0. 01 
ТІ | 276. 787 1 
282. 616 1 
291.832 1 


0. 01-0. 03 


0.1 
0.1 
0. 01— 0. 03 


0. 003 


Fe 
Pt 


Tie HE R 


aX 


w/ 94 


283.734 1 
284.264 2>0. 03 

284.281 1 

287.043 220.1 Thá #25 0.0196 —0.34 B 
287.054 0.08 ж 

328. 904 0. 03 
323.943 0.1 


241.787 10 
241.806 1 

0.3 

>l 
284.168 >I 
284.208 >1 
295.61 >1 
295.633 1 
308.803 a1 Ti & 1 «0. БИН 
308.813 >1 


837.292 73 
337. 323 73 
337. 323 
337. 706 


on‏ س وا نت لوف و و و 


жж, Фени 


UD 含量 为 0.1%~z% 用 此 线 


ӘРРРО|Уф уее 


242. 


Si Еа: 


eo 


295. 0.3 УЖЕ 0.0195 UL ЕН 
305.222 720.3 

305.232 0.3 

318.325 1 Vê f 5 0.0016 —0. 0394 Я 
318. 332 0. 03 此 线 

318. 341 0. 03 

318. 351 3 

318. 352 0. 03 

318. 397 0.3 

318.421 0.3 


垂直 法 


0.3 


0. 01—0. 03 
0,01 


0.01 


У | 242.219 


319. 552 
320. 332 


321. 668 


324. 228 


332. 788 


Yb| 265.374 


274. 856 


275. 048 


289.139 


328. 937 


Zn} 277.057 
301. 835 


328. 233 


330. 259 
330. 294 
334. 502 
384. 557 


235. 745 


= = 


кә 


.33 | 0.03--0.1 


- 23 Û. 0037-0. 01 


5.52 0. 03 
. 99 0.01 
.98 Û. 003—090. 01 


3.99 D. 003 —0. 01 


-01 0. 003 


: 14 Û. 0017-0. 00: 


灵敏 度 /% 
LE 


0. 603 


0. 005 


211 


SR 


ИЛА tH BUE 
А к. 


265. 


289. 
289. 
294. 
294. 
294. 
294. 


242. 
242. 
242. 
319. 
320. 
320. 
320. 
321. 
321. 
321. 
324. 
324. 
324. 
324. 
324. 
332. 
332. 
332. 
332. 
265. 
265. 
274. 
274. 
274. 
275. 
275. 
282. 
285. 
286. 


328. 


328. 
328. 


750 1 


621 0 
646 0. 
653 0. 
689 0 
691 3 
743 1 


198 0.3 
214 
225 
557 
303 
335 
344 
694 
706 
71i 
198 
202 
216 
225 
241 
762 
767 
798 
821 


358 
382 
857 
861 
864 
014 
014 
125 
141 
164 
901 
938 
943 


= 
e 


ууеер-уүве-вестімешиеесое-ооотоооово 
m" со 


о-ы 
w مم‎ 


W & N % 0. 003% -- 0.15 Fl 
此 线 


Si 分 子 光谱 


Y A «0. 126 HHR 


Y 含量 为 0. 00354 ~ 0. 03% FÎ 
此 线 


Yb АЖ Jj 0. 00034-0. 03% 
用 此 线 


277. 
277. 
301. 
301. 
328. 
328. 
330. 
330. 
334. 
334. 
334. 
334. 


070 
088 
804 
849 
233 
253 
232 
299 
356 
474 
493 
531 


= o orn ыы Су 0» دا ټپ‎ 
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с 
[^J 


- 


Zn 2 0.196 —194 les 


Zn Ê 5 0.0196 —0. 394 НІН 


233. 
233. 
235. 


э|-“әоәоәсосусеооз 


035 
046 
750 


м es 
© ou 
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0 
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Еж 


257. 142 | T DES  0.01%-—0.3%ЯИЕҖ 
272. 261 


327. 305 
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第 三 章 ”发 射 光谱 实验 技术 及 仪器 设备 


第 一 节 样品 制备 及 进 样 技术 


一 、 标 样 的 制备 


1. 标 样 的 制备 方法 

发 射 光 谱 分 析 是 一 种 相对 分 析 方法 ,必须 用 一 套 标 样 进行 比较 ,以 鉴别 元 素 的 存在 ,或 确 
定 元 素 的 含量 。 所 谓 标 样 是 指 一 系列 含有 待 测 元 素 准 确 含 量 的 成 套 样品 。 发 射 光 谱 分 析 的 标 
样 类 型 很 多 ,可 分 为 固体 标 样 ,粉末 标 样 ,溶液 标 样 等 。 不 同类 型 的 标 样 ,有 不 同 的 制备 方法 。 

(1) 轩 体 标 样 的 制备 ”金属 与 合金 的 棒状 和 块 状 标 样 ， 通 常 采用 熔铸 法 或 粉 未 治 金 法 制 
备 。 前 者 是 将 计算 好 的 基体 金属 和 配 人 元 素 在 熔炉 中 治 炼 ， 然 后 党 铸 成 型 。 后 者 是 将 计算 好 
的 基体 金属 和 配 入 元 素 先 制 成 粉末 ,充分 混 匀 后 置 人 压 模 ， 下 成 一 定 尺 寸 的 棒 或 块 ， 然 后 于 
HAARP PETR. 

(2) 粉末 标 样 的 制备 ”粉末 标 样 的 制备 方法 ， 通 常 有 三 种 ， 人 将 待 测 组 分 以 溶液 形式 加 
入 基体 溶液 中 ， 混 匀 后 在 适当 温度 下 蒸 干 成 赴 类 粉末 ， 或 者 再 灼 烧 成 氧化 物 粉末 ; 名 将 标 样 
各 组 分 以 粉末 形式 机 械 混 合 ， 研 遍 而 成 : 图 将 分 析 组 分 以 溶液 形式 加 人 基体 粉末 中 ， 若 基体 
为 金属 粉末 ， 则 应 在 氨 气 氛 中 干燥 或 灼 烧 。 

(3) 溶液 标 样 的 制备 ”将 基体 成 分 用 适当 溶剂 溶解 ， 制 得 基体 溶液 。 分 析 元 素 制 成 单元 
素 标 液 ， 按 照 确定 的 浓度 系列 ， 取 不 同体 积 的 分 析 元 素 标 液 ， 加 入 到 等 量 的 基体 溶液 中 ， 稀 
释 至 一 定 体 积 注意 溶液 要 保持 一 定 的 酸度 ), 播 久 后 即 得 不 同 浓度 的 标 样 系列 。 也 可 采用 逐 
级 稀释 法 。 

3-1 为 元 素 换 算 因 素 表 ， ЖЕТТІ 


#351 LRESNH E 3 


= т | "НВ FERZA 
元 如 (kg ° т р 常用 化 合 物 (kg • МЕ 1) te Mo" 
区 


лө 
(Ке, М р 


元 素 


Tum ЖАР, 


Ag 107. 88 


Al 26. 98 
Аз 74.91 
Аз 197.0 


ресррррсирр= 
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ER 


#32 标准 溶液 的 配制 


ра — 
XE A/ теле Ел 
(kg * mol!) 5 (k г 1-1) ANT 
g * mo 
| 121.75 550: 291.5 1. 1971 

44.96 | 520: 137. 92 1; 
78.96 | SeO, ! 110-96 1. 
28. 09 SiO; 80. 09 2. 

150. 4 Sm;O; 348. 8 1. 

118.70 |50; 150.7 1. 
87.63 | SrSO, 183.7 9; 

180.95 | Ta;O; 441.9 1. 

158.93 | Tb,O; 747. 72 1. 

127. 6 TeO; 159. 60 1. 

232. 04 ThO; 264. 04 1. 
47.90 | TiO, 79. 90 1. 

204.39 | TRO; 456.78 | L 

168.94 | Tm;Os 385. 88 1. 

238.07 | ОзОв 842. 21 1. 
50.95 | V,O; 181. 90 ДЕ 

183. 86 WO; 415. 72 T. 
88.91 У 225. 82 1. 

173. 04 YbO; 394. 08 1. 
65.38 | ZnO 81. 38 1: 
31.22 | ZrO, 123. 7: 


THE 
AK 基准 物质 wh ДСА ШАГ тн TEM 
A I$ $3 Г: i. 000 R (1+ DBHNO;2. 5ml H;O 1000 
£ AgND,(110'C $t +) 1.575] 1 0. 1mol * L-'HNO; 0. Imo! * І.-ІНХО; 1000 
m si IL 1l000| : (1+ DHCI25ml 1mol * LHC! 1000 
或 {1 十 1) 王 水 25ml 或 (1 十 2)HCI 
А 高 纯 金 赂 局 1.000 1 (1 + 3HNO; 30а\ 594 HNO; 1000 
m sk i 1. 000 1 10% NaOH25ml H;Ü 1000 
(1 十 1)HCI 中 和 并 过 量 10ml 
К.О но 1.759 1 Н.О 及 少许 H,SO, H;O = 1000 
ЖИ 1.000] 1 HNO;10ml 或 HCllóml +| НО 1000 
HNO:iml 
А: | AsOXHMOCAUTO 1.320 1 1096NaOH10ml-- HzO (200 ~ | НО 1000 
ы 300) ml + (1 + 1) HCI 中 和 至 微 
酸性 
AsO,010C ATO — 1. 320 а T 5)HNO;440ml H;O 1000 
А 高 纯 金 属 金 ^ [1.000 ЕЖ 10ml 十 HCLC1~2)ml 一 HO 1000 
ш ІШЕ Н,Овші 
В Н:ВО,599.5% Е) 5.717] 1 H;020m] НЮ 1000 
| HiBOS(99. 526 E) |57177 1 pH—10 fj NaOH Ж 20ml | pH=10 f NaOH _ | 1000 
BaCi: - 2Н;О 1778| 1 ЖЖ СО: H,O20ml Но 1000 
Ва а 纯 BaCO, СПОСЖ |, 437| a „на + DHCI20mi, Ж № HO 1000 
ЕГІСТІ ГІ 1.600] 1 (1+ DHCIZOm! H;O - | 1000 
Be 高 纯 ВеО 1.388| 1 (1+1) ЕЖ 20ml 或 HCl20ml H;O 1000 
№21 ВеО 1. 388 1 ЧОН: $ 0: 20ml H;O 1000 
| № BeCO; 7.658| 1 (1 + DHCl20m! Но 1000 
[ТЗ Г 1-000] 1 (1 + DHNO;20ml 50mlHNO; .H;O 1000 
Bi Kee Ni 1.0001 i (1+ DHNO, 20ml 100mlHCLH;O . 1000 
LI £3, 1.1 1.000] 1 OT DHNO;20ml 14 10HNO; 1000 
RA CaO 1-398| 1 HCltoml H:O 1000 
Ca Ж CaCO, (110 |2.497| 1 H;O20ml, (12-22 HCl50ml Н.о 1000 
2h) 
са ИЯ 1.000] i HNO; 10ml H;O 1000 
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X 
ЖЕ 
ОИ ЕУ ЛЕ 
In 
ТЕ СеО тос (8t 2h) |1. 228] 1 -DHNO, 和 30% HO, Ж 1 но 1000 
25ml.In fA scm ЖИМ 
Ce Я # HO: 
Ж СеО, (110С# 2h) [1.228] 1 OT DE 20ml Но 1000 
RAR 12] 1.000] 1 (1 十 1) 玉 水 20ml H;O 1000 
C 高 5 NaCl [C400 ~ [1.648 1000 
450) C oe E Xem | 
Кж D 1. 000 (1+ DHNO;20ml 1000 
Co |: Ret E ES 1. 000 GT DE EX 20ml? 1000 
ЕЕ CaSO, , 7H;O 4.770 (1+1)H,SO,20ml 1000 
#5 D 1.600 (1+ 1)H,SO,25ml 或 {1 十 1) 1000 
HCl25mi 
C [1-63 Ki 1. 000 (1 十 1) 王 水 25ml 1000 
高 # K;CrO, (105 C Jt |3. 734 H,O20mi 1000 
高 纯 СгОМО: ); * 9H;O |7. 696 H,O20ml 1000 
Же E] 1. 000 G--DHNO;25ml 1000 
Cu Вл CuO 1.252 (1+ DHNO;25ml 1000 
B = Cu (NO); + 3H;O |3. 802 H,O20ml 1000 
高 纯 CuSO, + 5H;O 3. 929 1000 
D М Dy;O; 1. 148 1000 
y 
Eu Bk EusOs 1. 158 (13- DHCI20ml 1000 
Е ГЕН NaF (105 CH F [2.210 Hy020ml 1000 
| 1h) | AAE 
Ене 1.000 (1 + 12 HNO; 或 (1 十 1) 1000 
HCl20ml 
高 纯 还 原 铁 粉 1. 000 (1 + 1) HNO; ® (1 + 1) 1000 
HCl20ml 
高 纯 铁 或 还 原 铁 粉 1. 000 《1 十 1) 王 水 或 反 王 水 20ml 1000 
Fe 高 £k Fe; (50, эз - |8. 634 H;SO,5ml, H:O 1000 
ONH42:SO, * 24H;0 
т Fe;O; 1. 430 + DHCI25mi 1000 
BskFeONO* SHO 7.236 HzO 1000 
HD, * 1. 017 H;SO,5ml, H:O 1000 
8H; 
EEL: 1. 000 1+ DHCI20ml RB (12-1) Ж, 1000 
、 REX 20ml 
Ga Ж Ga,O; 1. 344 GT DEAE 20ml 1000 
т GaCl; 2.526 но 1000 
т. СеО, 5gNaOH + 50m] ИМЕ (1+1) | 1000 
НО ЯЯ + 4 
W bb 4 W $ë H,O; . NHOH 各 20ml, (1+ 1» H;SO, FR |) 1000 
| NasCOsl0g НЕВА Р н.о 
т СеО, (OT DE ЕЖ 25ml HzO 1000 
т Gd;O, 1000 
mus RR (12-1) ЕЖ 20ml 1000 
(12- DHF20ml 
НЮ, E T CNH)4,S0, K 8 W 1000 
т Несі, 1. 354 HzO X 0. 5mol • L -1H;SO, 1000 
[LECT E3 1. 000 (1+ DHNO;30ml 1000 
Hg 高 纯 HgO 1. 080 0. 5mol * L7!H2SO, 1000 
ЖЯ Hg (NO;:); , 1. 663 25% HNO:20m] 1000 
| 1/2H;0 
高 纯 金 属 钢 1. 000 (1 + 1) HNO; R (1 + 1) 1000 
In 'HCl20ml 
ЖШ 12:0; 1. 208 Иона ЕЁ (4-1) Ж 20ml 1000 
®#ОЧН,);1гСЬ 2. 294 1mol * L1 HCl50ml 1000 
Ir 1242524. 124 1.000 аты» + КМО, + KOH 4f Hi 38 1000 
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E 
i TCR 
基准 物质 БЫ Bn EHE LEG V /ml 
MA K HCI ЖЕ HO H:O 1000 
K кубо сажин | 
И ЕКИН (1 十 ]) 王 水 20ml HO 1000 
La Ж La;O; 1. n ` OT DHCOL 或 H;O 1000 
(850'C #78 2h) (1 23-DHNO;20ml 
高 纯 LiCl 1 H;0 H;O 1000 
, Bf LizCO: (110С# 1 (3-12 H;80,20ml но 1000 
i |2h) | 
$E LizCO (пос tA 1 (1+ DHCIH Ж HNO;251l но 1000 
-000| 1 (1 + 5) HCléoml, (1+ 1)| Hz:D 1000 
HNO;20ml 或 (1 十 1) 反 王 水 20ml 
1 {1 十 1)HCI20m] 或 (1 十 1) 反 王 | НО 1000 
水 20ml 
mW (1+1)HC120ml НО 1000 
gk (1--D2HNO;20ml 
或 (1 十 1) 反 王 水 20ml 
AN MnSO, C500 C 43 |2. 749 Но H;O 1000 
2h) 
L1 ê E: i. 000 (+ ЕЖ 20ml H;O 1000 
Mo 高 fi (NH, Мо Он > |1. 840 Н,О m (14- 12H;SO, но 1000 
. |4Hy 
N А  МҢ,СІ C105 C # 13. 818 НО H;O 1000 
EN NaCI(450 C 73 E 12. 542 Но ЕЕЕ In 
м 上 质量 恒定 ) 
高 纯 NaCO (280€ #9 |2- 305 H:050m C1 + HCI fii | Н.О 1000 
ЯШ h (l + 12 HNO20ml Ж! H;O 1000 
10mlHF 
高 纯 МЬ0; АОФ. A 15ml40%HF, 少 | НО 1000 
Nb Е ENO ,低温 加 热 溶 解 20min ZË 
右 到 透明 消 初 , 菠 发 至 近 干 ( 
0. 5mD IF 50m13 E Н ER, E 
А 1000ml Zt BE f F KESHA 
"ns me 
Nd Ж bk Nd;Os (850 C Be 37 |: (1+ DHCI 或 HO 1000 
2h) (1+1) ЕЖ 20! 
miti W 8 QT DHNO; 或 (1 十 1) 反 王 水 | HO 1000 
| | 20ml 
М | a NISO, * 7H,O (1+ DH;SO,20ml њо 1000 
高 纯 NiO (1+1)НМО; 或 反 王 水 20ml но 1000 
Os 高 纯 CHN4)zOsCk 1mol • L.71HCl20ml 1mol + НС 1000 
(ЧН, РО, ° 3H;0, В.О 20ml H;O 1000 
高 纯 NasHPO,1 10 C Jt 2h 
Р X 高 H KILPOGIOC Н.О 2014 но 1000 
$k 2h 4 H;O 20m! но 1000 
рь | ШЕЯ 1. 000 (1 + DHNO;20ml HzO 1000 
高 纯 Pb(NODi)， 1.598] ` (1+ DHNO;5ml HÛ 1000 
Pd 高 纯 金属 把 1.000| i (1+1) ЕЖ 20ml но 1000 
M ОУН. ›РАСЬ 2.675| 1 |a DHCl20ml но 1000 
Pr 高 纯 РО; ]. 208 1 (12-DHCl20ml но 1000 
(850'C 94$ 21) | 
m ШЕТУ ra Mool 1 |а-оЖЖ 20ml ню 1000 
高 纯 (NH4)zPtCls 2.275| 1 1mol * L-!HCl20ml 1mol * L-!HCI 1000 
Rb | 高 纯 RbCl 1. 4150 1 HNO; Но 1000 
(110€ t 2b) 
LEE E 1.0001 1 (1 十 1) 王 水 20ml но 1000 
Ве LT W °k 1000| 1 50m] (1 + 1) НСІ, # j 30% | НЮ 1000 


Но, HD 38 (5 е RR 
BERE AA HO; 
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ж 
ET каш ARN PRS 
(J+ DHCl20m] H;O 1000 
Rh | (МНО. ВЕСЬ, 6mol + L —IHC120ml 1mol * L-*HCI 1000 
1 ino 
K ANH); ЕСІ; 3.470| 1 6mol * L -1HC120ml 1mol * L ` !HCI 1000 
i 《1 十 1) 王 水 20ml (i+ DHCI 1000 
Sb 3g 酒 石 甬 及 (1 十 1}HNO;30ml (14-DHNO; 100 
E OT DIG EX 20ml (1 十 10) 反 王 水 1000 
Se 高 纯 SeO; E H;O20ml 1000 
Re NE Я Ж HNO, ЖЖ CHECK HE E) 1000 
ЖШ SiO; ( 1000 C Ж) # |2. 456 IE rh Hil 2gNa;CO,900 C 48 8 1000 
ЖЕТЕУ lh, 用 水 溶解 ант 
si 高 纯 NazSiO; + 9Н,0 10. H;O20mi 1000 
O10CJETO ны 
ЖЖ SiO; (400 НЯ) |1. H;O20ml 1000 
(1100C & T) КЕШЛ 
< Ж 5с,О, В {1+ DHCI20ml (1+ HCL 1000 
(85008 2h) 
Sm | AA SmO: - (1 ¥ 1)HCI20ml 1000 
(850'C 48 2h) 
# OF KEK 20ml (1 十 5) 芭 王 水 1000 
Sn 高 纯 金 属 包 . (1 十 1)HCI50ml( 水 滩 上 加 热 ) 《1 十 5)HCIL 1000 
Р кені . H;SO,20ml 《1 十 3)H:SO， 1000 
高 纯 金 属 锡 . 10g MARC + D HNO, Q +3)HNO; 1000 
30ml ЖЕҢЕ 
高 纯 SnCl, * 2H,O š (1+1)HCI20ml (+3)HC1 1000 
高 纯 SrCOs(110C2h) |1. H;O20ml, (1 + 1) HCl 或 1000 
Sr HNO;20ml Ж» CO; 
HH SrCh ‹ 6H,O ; Н;О?дт! 1000 
(i+ 1H,S0, 20ml 
Ta 及 加 少量 HNO; 的 HF10ml ü E 1) H5SO, 或 8% daa 
(жї ш) 
(1 + DHF20ml њо 1000 
4 E TIE JU ы тж 
SERE ANM M NM. 494 25 80 ek 1000 
Ш+,5 , > 
Яя Та;О; . буз ES «лерини d w Smole LOMARI 1000 
Bu | 
Tb | Ж Tb,O,(850 C 2b) крз ЕЛУ; ТЕБЕН REE | C+FDHCIOML | HO | 100 
® җи 1- 000 (1-1 4 K20m 及 ` 6mol + ГАНС 1000 
Te 《1 十 1)HClioml. 
K 52 E (1: + DH;SO20mi 1000 
T ЕЯ. Я C DHNO;20m! но 1000 
H;O20ml 1000 
H;020ml 1006 
高 红 Tm;O. 20ml(] 十 1)HNO 或 (1 十 1)HCI 1000 
Tm (850'C Jt 2h) г 
ЖЕДЕ (1 十 1)HCl20ml 1000 
(1+ DH;SO,20ml (1+8)Н,50, 1000 
HHR 
нысы (1+ DHF10ml (十 1)HCI 1000 
Ti (+ DHCI20mi 
Ж KzTiF; • НО 勿 正中 (1 十 17)HsSO,20ml (1--83Н,50, м 
= K;TiO (CO)? © |7. 394 GQ+1)H;,SO,20ml (1+8)H,SO, 1000 
20 
mus NE SES С+ОНСІ#01+0 ЕЖ 20ml | Но 1000 
A 379 Н,О20ті H;O 1000 
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жж 


Ен 
V /ml 


溶剂 及 用 基 


{1+1)HNO;?0ml 
Н:020ті Н.О 
NaOH # yk 20ml, HS0, № 化 Но 

8k (1+ D HNOs50ml 

1 H;020ml, НО; 酸化 ЊО 


1000 
1000 
1000 


йт NH, VO; 
Be VO: (500 CHK) 


$ 纯 UO; (МО, J, + 12.109 
6H;O 

Bj # UO; (C;H;O;) * [1.530 
2H2O 


1000 


H;O20ml, HNO; 酸化 


(1 + DHNO320ml, НЕЗті 
5mol * L^! NaOH100ml но 
H;020ml 
H;O020ml 


М WO.(850 С) 
т Na; WO, 
高 纯 Na;WO, = 2H;0 


《1 十 1)HCI20m 
《1 十 1) 反 王 水 20ml 
(1+ DHCI20ml 或 HO 
(1 + DHNO3;20ml 或 

(i | DK ЕЖ 20ml 
Н;О20ті 

(1 + DHCI aê HNO;20ml 
e + 13HNO;20ml, HF5ml 48 


1000 
1000 
1000 


ЕҢ ZnSO, + 7H;O 
ЖЯ ZnO 


LESS L| 
KA ZrO, 
б 200СЬ, * 8H,O 
O 反 王 水 又 称道 王 水 为 1 8} ECI+3 6% HNO;. 
2. 标 样 的 定 值 
巨 论 何 种 来 源 的 标 样 ， 都 必须 用 准确 的 化 学 分 析 法 或 可 靠 的 物理 分 析 法 进行 标准 值 的 确 
定 ， 并 对 标 样 进行 均匀 性 和 稳定 性 检验 。 | 


二 、 试 样 的 制备 


试 样 的 制备 就 是 将 到来 的 试 样 调制 成 适合 于 激发 的 形式 ， 制 备 试 样 的 方法 要 根据 试 样 来 
源 ， 试 样 形状 ， 欲 分 析 元 素 以 及 其 他 分 析 要 求 来 确定 ， 详 见 表 3-3. 
№33 分 析 要 求 与 试 样 的 形状 
“0<20. 001% 10—0. 001% —0. 194 


直流 电弧 | ЕЯ ЯНИС EYE 


1000 


(1 + 1) HNO,20ml, HF5ml $ 
шен 


OF DHCI20ml 


ЕЛСІПІГІ || 
1. 固体 试 样 的 制备 | 


固体 试 样 主要 是 金属 和 合金 ,通常 制 成 棒状 和 块 状 ,根据 分 析 方法 的 要 求 ,加 工 成 一 定 的 
尺寸 和 形状 。 
2. 粉末 试 样 的 制备 
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岩石 矿物 、 土 壤 、 爹 属 盐 以 及 煤 灰 等 环境 样品 或 不 能 成 型 的 金属 等 ,可 以 用 机 械 的 或 化 学 
的 方法 制 成 氧化 物 或 盐 的 粉末 ,一 般 使 用 如 图 3-1 所 示 的 各 秘 形 状 的 石墨 电极 ,一 艇 情况 下 多 
ЖЯЖ НИХ A、B; 易 飞溅 的 样品 可 采用 中 心 圆柱 形 的 电极 C; 熔 点 高 的 样品 ,可 采用 细 颈 状 
的 电极 D 以 及 EE。 此 外 有 了 时 可 与 石 赚 粉 等 混合 加 压制 成 压 类 作为 电极 来 使 用 。 


3. 溶液 试 样 的 制备 


金属 、 合 金 或 无 机 化 合 物 溶 于 琶 即 可 配制 成 溶液 ,其 常用 溶剂 见 表 3-4。 试 样 导 人 的 方法 
有 了 喷 老 法 ,毛细 作用 法 、 机 械 导 入 法 ,蒸发 及 吸收 法 ,一 般 使 用 如 图 3-2 所 示 的 各 种 电极 ,渗透 
性 大 的 溶液 采用 多 孔 的 杯 形 电 极 (a); 无 机 化 合 物 的 溶液 或 粘度 高 的 油状 物质 使 用 杯 形 电极 


(b) 以 及 旋转 电极 Cc)。 
A B C E 


图 3-1 粉 未 试 样 使 用 的 各 种 电极 


4. 有 机 试 样 的 制备 
分 析 有 机 试 样 中 所 含 的 金属 元 素 时 ,通常 采用 湿 灰 化 分 解 或 于 灰 化 等 除去 有 机 物 KRE 
制 成 粉末 试 样 或 溶液 试 样 来 分 析 。 


жз 常用 金属 ,合金 与 非 金 属 物质 的 适宜 溶剂 中 


3-2 ЖАРЕНЫЕ 


№ HNO4,H;S0,. 3$ NH,OH, KCN 

Al ЖА Н.50. . HNO; HCl, HNO: 4- HCI 
(КОН. NaOEDZK HERE E = k 

Sb Tk HNO, „HNO; + HCl. 8$ HNO; + 
MAR., mik H.SO,. ЕЖ 

Аз HNO; . fà Н,50,.НСІ--НМОз 

Ав ЕЖ „KCN EY. ,HCI+H,;Cr;O; 
HNO; + HCiO, , #& H;SO, 

B Ж HNO; ‚Ж Н,50,. KR 


Ba B ok. 

Be X HSO,.HCH, НМО, S 
HCi--HNO. ‚ЖЮ 

Bi f HNO» .法 HCl, 2& H;SO, .HCI+ 
HNO;, X XX : 


Ca RM KERS 

Cd Ж HND, . f& НСІ.НСІ--НМО; 
NH4NO;, f H;SO, 

Ce Ж HCI, НМО,,НСІ+ HNO, 
Co HNO; , HCH HNO, .HzSO, 

Cr Ж HCl, HzSO, . HCI+ HNO, 
HCIO, 

Са | № S.S AN 
HNO, + HCl, HNO; + HPO, 
# HNO; , # H;SO,, NH,OH 
TINO; + H;SO, 

жа HNO, f$ HCI+ HNO: 
Ж H;SO,. HCl 


НСІ,.НСІ-- HNO,, КОН, NaOH 
NH,OH, 

HCI, HNO;, HCl + HNO, 
HCI-- HNO; ,NazCO; + HN,OH 

+ НО» .% H;SO, , ЕЖ 

王 水 十 HF ,HNO; 十 HF ,法 I180, HF AR. 
HNO, , # H;SO, 

LI. 

Ж HNO, HCl, H;SO,, HBr 
HCl - HNO; № 
K;SO,- KNO, + KOH iE & 

WA BETEK TETI 
HHA 3. RF 

EK EHM, FH ТЖ H:SO, 
RRA 

$$ HCL, HNO, , HCl + HNO; 

ER. ARH KR НЕ. ЖЕ 

Ж HCI, HNO, .HCI+ НМО, 

热 HSO: . BR 

Ж H;SO, В HNO;. HCH- 
HHO; , 848 . ЕЖ. Н.5О, 


# HNO; 338 НСІ.НСІ--НХО; 
W HSO, . HNO; + H;SO, 


gx 
E] # N | % | m A 
Оз HCl. fk HNO, .HCI+ HNO, # | HNO;.HCI+H;O; „HNO; + 
热 HzSO QAl H;S0, 
P «5. CS. Bk. ВЕ LAE: HNO; „HNO, + HF, HCl + HNO; 
Pb Ж HNO; . 热 浓 H;SO,. HC! QBe НМО;--Н;50; 
[11 ав | HNO-E-HF,HNO;-- HF--HsPO, 
Pd ЖЖ. BNO». % H;SO, hom HNO; +HCI 
Ws m HNO, НЕЧЕН 
Pt EK RH оса ыкы ык 
Rb кш WWA | HNOQ: 十 HzSO4 一 HaPO4.HNO: 十 
Re X KW HNO; №8 H;SD,.H;O; QCr HCIO,. HNO, TH:SO, 
Rh MORE LA SERE TK. ЕН | HNO, + HPO, HCI EGO: 
浓 H,SO, .H,SO, LHC] | QMn НЕО: 
Ru Na; 0; , RÊ ia n 
HCI+H;O; „HNO; , HNO; + HCI 
8 BRL BE XE LCS; CCL, | ST ENG URS, * ` 
Sb % H504, HCI + HNO; HNO; + Es HNO», HNO; + HCl, HNO;--HF 
HAR HNO; + HPO, . HNO, + MAM 
Sc ж» НСІ--Н,О; ў 
Se Ж H,SO,, HCI+ HNO; Ж CS; Mes | HNO,HCIH-HNO;,H;SO, +H;O; 
HNO;,W „СНС; HNO; +H,;PO, „HNO, + Н.О» 
Si HNO, + HF M + HF В HNO; + HCI+H;PO, , HNO; + H,SO, 
Sm m Cu-Mg HNO, 
Sn HCI, H;S0,, HCI+HNO; indi НСІ--НМО; 
8 : 4... | Cu-Mn HNO; + HPO, 
Ta HF, #8 .HNO; + HF Cu-Cr HNO; + HCIO, 
Te HNO; „HSO, HCL- HNO; Cu-Ti HNO; + H;SO, «НСІ--Н,0; 
KOH,KCN, ЕЖ Ni-Be HNO; 4-H;SO, 
Th HCl, HF, H;SO, , ЕЖ . HCl -- HNO; Ni— Cd HNO; 
Ti HNO, „НСІ, HCl + HNO; .HF Ai 合金 “| HCI+HNO», HCI. HCI+ НО: 
ышна ЧИТА ALFe | HCL+B;O, 
s Al-Sn HCI+H;O; 
TI HNO,.,H;SO, £ НСІ. E | 
Tm sm -Нг50,,Ж * АІ-Мо ЕЖ.НМО,+Н:$0. 
U WR Na CO, КСО, POE e 
V HNO&4,H;SO,.HEF.XE . EN HNO г 
w ж HNO; HNO; +HF ЕЖ 铁合金 SICLEHNÓ 
ШІ .ЧаОН-- NaNO; 熔融 Y : 
Y Ж Н.50,. EK RE T. LE НО, H;SO, 
Yb AMEKAA M 生铁 НКО, tk Н.80,. Ek HCIO, 
2 HNO, HCl. HCl-- HNO; , АЯ | HNO, EK, HCO., $k H;SO, 
à ZB Я Н;50,..НСІ--н,О; 银 合金 ”| HNO; 
Zr Ek +HF. HNO; + HF . 热 H;PO,. 碱 焙 银 焊 料 | HNO,HNO;--H;PO,. HNO; + HF 
ЖЯ HNO;,HNO; 4- HCl M RUS | Н;80,.Н;504,--НСІ,НВт, 
HCl4- HO; „HNO; -HPO i HCi+ HBr. Е zk 
HNO,+# GR ISn-Zn-..| HCLHCI--HBr4- HCIO, , 
WES |HCI+HNO;.HCI+H,0O;.HNO; + | Al-Cd НСІ--Н;50, .НВг--НСЮ, 
Оза ЖЖ .НМО;--Н,50, 焊料 
三 、 进 样 技术 
发 射 光谱 分 析 的 进 样 技术 ， 随 激发 光源 的 不 同 而 不 同 ， 同 一 光源 也 可 以 有 不 同 的 进 样 
方式 。 


1. 自 电 极 法 


用 电弧 、 火 花 进行 光谱 分 析 时 ,都 必须 使 用 电极 。 金 属 和 合金 试 样 ， 可 以 直接 用 作 电 极 。 
以 试 样 直接 作为 电极 的 方法 ， 称 为 自 电极 法 。 自 电极 法 是 金属 分 析 常 用 的 进 样 方 法 。 ND 

2. 直立 电极 法 

电弧 、 火 花 光 源 常 采用 直立 电极 进 样 法 ， 其 中 包括 装 样 法 、 压 片 法 、 熔 珠 法 、 干 渣 法 和 
金属 自 电极 法 等 。 装 样 法 是 将 粉末 试 样 填 装 在 电极 孔 穴 中 送 人 光源 , 是 一 种 最 通用 的 方法 。 压 
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НЕЕНЖАНЕЛН ИЖ ЛЕЛЕ. ЖА. RHE E E E E fL А ИН FER 
成 珠 球 ， 再 进行 蒸发 激发 。 干 秸 法 是 将 试 液 直接 滴 在 电极 上 燕 干 ， 或 将 它们 的 干 渣 放 人 电极 
孔 穴 中 ， 然 后 送 进 光源 激发 。 

3. 水 平 电极 法 

水 平 电极 的 进 样 方 式 ， 包 括 装 样 法 、 纸 条 法 、 撒 样 法 和 吹 样 法 。 装 样 法 采用 有 具有 相同 形 
状 的 两 个 水 平 电 极 ， 装 人 相同 的 试 样 ， 用 交流 电弧 激发 。 纸 条 法 是 将 无 藉 滤 纸 裁 成 纸 条 ， 用 
饱和 硫酸 馆 溶 液 浸泡 ， 干 燥 后 涂 上 适当 的 粘 附 狮 ， 将 粉 未 试 样 均匀 铺 于 其 上 ， 然 后 把 纸 条 折 
№ ЖЕНЯ) 粘 住 ， 送 和 水平 电 弧 的 弧 焰 中 心 ， 进 行 蒸发 激发 。 撒 样 法 是 将 试 样 自 上 而 
下 地 均匀 搬入 水 平 电极 的 间隙 中 ， 以 交流 电弧 进行 蒸发 激发 。 吹 样 法 是 在 水 平 交流 弧 光 的 下 
方 ， 用 特殊 的 吹 样 管 把 粉末 试 样 自 下 而 上 吹 入 等 离子 区 ,使 试 样 获得 燕 发 和 激发 。 

4. WERE E 

а) РЖ ”将 试 液 滴 在 平头 电极 上 ， 烘 和 干 后 电极 头 上 便 形 成 一 层 薄 干 层 ， 然 后 用 交流 
电 骤 或 火花 激发 电极 上 的 于 潭 。 

(2) 碳 粉 吸附 法 ”用 一 定量 的 碳 粉 吸收 试 液 ， 低 温 烘 干 ， 混 匀 ， 装 人 碳 电 极 小 孔 中 激发 。 

(3) 直接 引信 法 ”和 根据 毛细 现象 设计 的 U 形 管 进 样 装置 或 环形 电极 ， 当 电极 放电 时 ， 试 
液 便 从 电极 槽 中 通过 电极 头 的 小 孔 进 人 放电 间隙 。 也 可 采用 转盘 电极 ， 试 液 被 转盘 电极 外 缘 
不 断 带 人 放电 间隙 此外， 还 可 借 喷雾 装置 将 试 液 路 入 水 平 交流 电弧 中 。 

O 转化 为 粉末 法 ”将 试 液 经 化 学 处 理 转化 为 沉淀 ， 将 沉淀 与 缓冲 剂 混 合 后 装 人 电极 孔 
穴 中 进行 激发 。 

5. 溶液 气 溶胶 进 样 法 

溶液 气 溶胶 进 样 技术 有 气动 雾 化 和 超声 雾 化 法 两 种 ， 前 者 最 常用 、 是 ICP 光源 常规 的 进 
样 技术 。 在 商品 都 化 涡 中 ， 玻 璃 同心 型 气动 雾 化 器 和 直角 型 气动 雾 化 器 是 最 常用 的 两 种 。 超 
声波 雾 化 器 是 以 超声 波 的 声 能 作为 零 化 的 动力 。 无 论 气动 雾 化 或 超声 雾 化 ， 均 采用 “ 预 混 
合 ” 方 式 ， 即 雾 化 器 所 产生 的 气 溶胶 是 先进 入 雾 化 室 ， 然 后 再 输送 进 人 等 离子 体 中 。 

6. 挥发 性 氢化 物 进 样 技术 

生成 挥发 性 氢化 物 的 进 样 技术 ， 在 ICP 光谱 法 中 应 用 较 多 ， 并 有 商品 仪器 出 售 。 这 种 方 
法 可 用 于 测定 As. Sb, Bi, Ge, Sn, Pb, Se, Te 和 Hg9 种 元 素 。 前 8 种 元 素 在 还 原 剂 作用 
下 ， 生 成 易 挥发 的 氧化 物 ， 冬 盐 被 还 原 为 金属 示 而 挥发 。 用 载 气 把 竺 成 的 气态 氢化 物 或 尔 蒸 
AU Л ICP 进行 分 析 。， 

Т. 电热 蒸发 进 样 技术 (ЕТУ) 

ETV 以 电热 燕 发 系统 代替 气动 笋 化 器 作为 ICP 的 进 样 系统 , 使 样品 的 传输 效率 提高 , 检 
出 限 降 低 。ETYV 与 ICP 联 用 是 将 试 样 置 于 石墨 燕 发 器 上 , 通 大 电流 加 热 , 将 试 样 变 成 气态 , 并 
被 载 气 送 入 CP HEW. GB AER AUCH LR, ИС, RET RA RI 可 用 ETV- 
ICP 系统 进行 多 元 素 同 时 测定 , 分析 合金 钢 、 KEE. И, 土壤 以 及 灰 中 的 痕 量 元 素 , 也 
可 用 ETV-ICP 系统 分 析 生 物 样品 中 的 Cr、B、Mo 和 $, 

8. 流动 注射 进 样 技术 (Ер 

FI 以 其 具有 微量 、 密 闭 、 重 现 、 快 速 等 优点 , 已 在 ICP 中 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 ， 它 和 
原子 光谱 分 析 相 结合 产生 了 许多 新 的 进 样 技术 ， 如 在 线 预 浓 集 ， 在 线 稀 释 ， 在 线 分 离 菜 取 和 
梯度 校正 等 。 用 FI-ICP 在 线 分 析 钢 铁 中 B 时 ,流动 注射 系统 有 效 地 消除 了 基体 Fe 对 B 灵敏 
线 的 光谱 干扰 。 用 活性 炭 作 吸附 剂 ， MEFR. H FI-ICP 可 对 雨水 、 海 水 等 样品 中 的 多 
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元 素 进行 同时 测定 所 2 。 

9. 其 他 进 样 技术 

日 前 ,用 火花 源 作为 ICP 的 固体 样品 进 样 系统 已 商品 化 ,美国 Thermo Jarrell Ash 公司 推 
出 的 ICPe1E 多 道 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 就 装备 有 火花 固体 样品 进 样 器 ， 可 直接 测量 液体 和 固 
体 样品 。 

RE SE BOCA ЯВ ЖИ ICP 的 固体 样品 进 样 系统 ， 下 定量 分 析 地 质 样品 中 的 微量 Ba 
H SUH, 激光 燕 发 技术 避免 了 化 学 处 理 地 质 难 溶 样品 时 的 困难 , 同时 也 减少 了 试剂 对 空白 的 
污染 。 

比 外 在 进 样 方法 方面 ， 直 接 注射 雾 化 器 5 和 射流 超声 雾 化 器 [5 的 研究 结果 也 很 有 意义 。 


第 二 节 摄 谱 技 术 
摄 谱 法 是 发 射 光 谱 普遍 使 用 的 方法 ， 因 此 掌握 摄 谱 技术 十 分 重要 。 
一 、 感 光板 的 性 能 及 基本 类 型 


摄 谱 法 需 用 感光 板 来 接收 、 记 录 光 源 发 射 的 光谱 ， 常 用 感光 板 的 型 号 及 性 能 见 表 3-5。 
835 БХХЕШЖІС 


mun 
(SD, +0.2) | ЕМЕ 


250--500 
250—500 
230—500 
250—500 
250—500 
250—500 
250—500 
300—600 
309—600 
300—700 
300—700 


(D 规格 : эст 12cm. 9ст х 24cm, 18emX 24cm, 


特 细 粒度 ,适用 于 定量 分 析 
较 细 和 粒度 ， 适 用 于 定性 分 析 ， 也 可 作 定 量 分 析 
HRE, JATERA 

较 粗 粒度 ， 适 用 于 定性 分 析 

同 紫 外 1 型 

[E LONE 

BORBE,.GEHToEBNO HE 

适用 于 定性 分 析 
适用 于 定量 分 析 
适用 于 定性 分 析 
适用 于 定 基 分 析 


二 、 感 光板 的 化 学 处 理 
感光 板 经 曝光 后 ， 需 要 进行 显影 、 定 影 、 水 洗 和 于 燥 ， 才 能 获得 清晰 的 谱 片 。 这 个 过 程 ， 
称 作 化 学 处 理 或 暗室 处 理 。 
1. 显影 


显影 过 程 是 在 显影 液 中 进行 , 显影 液 的 成 分 包含 显影 剂 ОКН, УЖ), ДЖ 
《NasCO;、K:CO;、 瑞 砂 等 )、 保 护 剂 〈 主 要 是 亚硫酸钠 )、 抑 制剂 (KBr、NaBr 等 )。 常 用 显 
影 液 的 配方 见 表 3-6. 


# 3-6 ВНИИ то 

№ Kup зи ы! HR HL fF 

я 号 mig ыў 5! mig | m/g 
А ЫНЫН 
NaOH 

45 38 30 


有 时间/ 温度 # 注 


亦 妈 国产 板 
配方 


2min/20C 


Dn íb) 
Dis 


Drs 


Dita) 
Dr b) 
Aglas; 


DK. 


东方 红 
35-1 


O 配制 1000ml ЖЕЛІНЕ. 
2. ЖЖ 


FJ fe] / 18 Ж 
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жж 


3min/21'C 


]5min/20'C 


(3~ 4)min/20'C 


(87 10)min/30 C 


7min/28 C 


(2-4) min/38'C 


(2-—4)min/38'C 


20min/20 C 


(10715) 
min/20 C 
(10—15) 
min/20 C 
(14—16; 
min/20 C 


加 Na; SO,50g 
Na»SO,45g Ж 
BER 22. 5g 


SCE 影 加 
3094 NaOH35ml 
10C 显 影 加 
30% NaOH20mi 


WE 4g 


LLLI 2g 


Ag WERE 2g 
ЗМЕЯ lg 


ЖИЕ RENE UP EG О АЕН QE ARARE RMO 
R И), {К Ж СЕМЕН >. ERR CURL, PEF). НЕРЖ Jod 3-7. 


жзт НЕВЫ 


X ж 
Na; SO; 
mig 


ara imager m u. s ү e = -- 


AlCl; я 6H;0 


m/g 
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(NH, 23:310; 


АСЬ ЫЛ SH;O TRE BL 
m/g 


mig 


ПИА së 
En 700 
ATF-1 


ATF-5 CH; ATF- 
150 


FF-H4 


D 表 中 (1)、(2).(3)…… 为 药品 加 入 次 序 ， 
Qj ЖЕ Na$0; + SH;O 的 俗名 。 


Ge ВН To К.А]. (O4; Б 24L EO, . 
三 、 乳 剂 特性 曲线 的 绘制 


在 光谱 定量 分 析 中 ， 感 光板 的 作用 在 于 把 接受 到 的 一 定 曝 光量 H 转换 成 感光 层 的 黑 度 
S, 但 $S 和 五 之 间 的 关系 是 比较 复杂 的 ,不 能 用 一 个 简单 的 数学 公式 完全 表达 出 来 ， 因 此 常 
用 黑 度 为 纵 坐 标 ， 曝 光量 的 对 数 为 横 坐 标 绘制 乳剂 特性 曲线 来 表示 两 者 之 间 的 关系 。 乳 剂 特 
性 曲线 直线 部 分 的 关系 式 为 | 
S—rgH-—i (3-1) 
Җир, r 为 乳剂 的 反衬 度 ;，; 为 常数 。 通 过 乳剂 特性 曲线 ， 可 以 了 解 感光 板 的 性 能 ， 计 算 谱 线 
的 强度 ， 校 正光 谱 背 景 等 。 光 谱 分 析 时 ， 主 要 是 利用 乳剂 特性 曲线 的 直线 部 分 进行 计算 ,此 
时 5S 正比 于 ig 如 ,但 当 对 低 合 时 元 素 进行 分 析 时 , S 落 于 乳剂 特性 曲线 的 曝光 不 足 部 分 , 此 时 
曲线 发 生 弯曲 . 因此, 常 选用 一 个 类 似 于 黑 度 S 的 函数 来 代替 5, 这 种 函数 称 为 换 值 黑 度 И/, 
当 和 采用 W FF dg HE 作 图 时 , 其 乳剂 特性 曲线 的 直线 范围 可 延伸 至 曝光 不 足 部 分 。 如果 选用 一 个 
与 $ 及 W 相似 , HlgH 成 线性 关系 的 函数 作为 换 值 黑 度 , 则 在 低 含 量 部 分 后 者 的 线性 较 
前 两 者 为 好 。 因 此 ,在 进行 低 含量 光谱 定量 分 析 时 ， 常 采用 忆 标 尺 进行 测 光 。 表 3-8 为 换 值 
黑 度 WW， 表 3-9 ЯНА P. 
乳剂 特性 曲线 的 绘制 方法 很 多 ， 常 用 的 有 谱 线 组 法 ， 减 光板 法 和 扇形 板 法 。 
1. 谱 线 组 法 
在 一 定 的 实验 条 件 下 ， 元 素 的 同一 多 重 线 组 中 的 各 谱 线 具有 确定 的 相对 强度 ， 测 定 这 一 
组 不 同 相 对 强度 的 谱 线 , 得 到 一 系列 不 同 的 黑 度 , 以 这 些 谱 线 的 相对 强度 了 的 对 数 为 横 坐 标 ， 
RI S 为 纵 坐 标 作 图 , 可 以 绘制 乳剂 特性 曲线 。 表 3-10 给 出 了 常用 的 铁 谱 线 组 及 其 相对 强度 ， 
前 两 组 适用 于 直流 电台 和 大 型 摄 谱 仪 , 第 三 组 应 用 的 最 多 , 它 广泛 用 于 直流 电 强 、 交 流 电 强 、 
高 压 火 花 以 及 大 、 中 型 摄 谱 仪 。 第 四 组 的 谱 线 数目 较 多 ， 对 作 乃 剂 特 性 曲线 极为 有 利 。 
2. 减 光板 法 
同一 谱 线 经 阶梯 减 光板 后 ， 下 获得 一 系列 不 同 强度 五 
了 一 PP (3-2) 
AP, Р, 为 减 光板 某 一 阶梯 的 透 光 率 ; 1 为 谱 线 未 减弱 时 的 强度 。 把 (3-2) АКЛ 5= 7181 — 
i, TERENA | 
S;^rlgP;-rlgl,—: —rlgP;—:" (3-3) 
式 中 , UAR UR. НИВОЕ НА, 测 出 某 一 谱 线 各 阶梯 的 黑 度 S, 然后 查 出 各 阶梯 的 
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ЖЖ 已 ， 即 可 给 出 5-lgP 乳剂 特性 曲线 。 表 3-11 为 阶梯 减 光 板 数 据 。 
3. BERK | 
E FF a TE AR BAL TF] И АЗ lal Aff, D E EX EC ARRA Ж ЖН], 8р 
谱 线 的 不 同 阶梯 的 黑 度 也 不 同 。 根 据 
S—rPlgr—i" (3-4) 
式 中 ,，P 为 施 瓦 奇 尔 德 系数 ; t 为 曝光 时 间 ; "УЖЖ. IRE S DAR. ИНН: 为 横 坐 
标 ， 即 可 绘制 S-lgt 乳剂 特性 曲线 。 表 3-12 为 阶梯 出 形 板 数据 。 


表 3-8 SERE US 


жн 
5 9 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 
| і qe [в 
0. 44 244 246 247 249 250 252 253 255 257 258 
0.43 228 230 231 233 235 236 238 239 241 . 243 
0.42 | 212 214 215 . 217 219 220 222 224 225 227 
0. 41 196 198 199 | 201 203 204 206 207 209 211 
0.40 180 181 183 184 186 188 189 191 193 194 
0. 39 163 164 186 168 170 171 173 175 176 178 
0. 38 146 147 149 151 153 154 156 158 159 181 
0.37 | 128 130 132 134 135 137 139 141 142 144 
0. 36 111 113 114 116 118 120 121 123 125 127 
0. 35 093 095 097 098 100 102 104 106 107 109 
0. 34 075 077 078 080 082 084 086 088 083 091 
0. 33 056 058 060 062 064 065 067 069 071 073 
0. 32 037 039 041 043 045 047 049 050 052 054 
0,31 018 020 022 024 026 027 029 931 033 035 
0.30 | 一 002 000 002 004 006 008 010 012 014 016 
6.29 | —oz | —oz0 | —o18 | —016 | -ol | —012 | —o10 | —008 | —006 | —004 
0.28 | —043 f —041 | —039 | —037 | 一 035 | —033 | -031 | —029 | —026 | —024 
0. 27 -064 7062 — 060 —058 056 054 052 049 047 — 045 
0.26 | —088 | —084 | 一 082 | —080 | —078 | —075 | -073 | —071 | —069 | 一 066 
0. 25 -199 —107 | —104 —102 —100 — 098 — 095 —093 —091 — 089 
0. 24 —132 — 130 —127 128 —123 — 120 —118 —116 —113 —111 
0. 23 - 156 —154 —151 — 149 —146 —144 —142 - 139 —137 —134 
0. 22 —181 一 178 —176 —173 —171 —168 —166 —163 — 161 — 158 
0.21 | —206 | —204 | —201 | —199 | —196 | —193 | —191 | —188 | —186 | -183 
0. 20 — 233 — 230 — 228 — 225 — 222 — 220 —217 —214 —212 — 208 
0. 19 -261 — 258 — 255 —252 — 249 —247 — 244 — 241 — 238 — 236 
0.18 — 289 —286  —284 — 281 — 278 — 215 — 272 — 269 — 266 — 263 
0.17 - 320 —316 | - :313 —310 — 307 — 304 —301 — 298 — 295 — 292 
0. 15 351 ` 348 - 345 — 342 — 838 — 335 —332.| —329 —326 — 323 
9.15 - 384 - 381 | — 378 — 374 371 368 — 364 -- 361 — 358 — 354 
0.14 — 420 — 416 一 413 一 409 一 405 一 402 --398 - 395 — 391 — 388 
0. 13 457 — 453 | —450 — 446 —442 —438 —434 —431 —427 —423 
0.12 — 497 — 493 — 489 — 485 —481 一 477 一 473 - 469 一 465 一 461 
0.11 — 540 —536 —531 —527 — 523 —518 —514 —510 —506 —501 
0.10 | 一 587 | —582 | —577 | -572 | —588 | 一 563 | 一 558 | -554 | 一 549 | -545 
0. 09 | 7638 ~ 632 77627 — 622 — 617 — 612 — 607 — 602 — 597 — 592 
0. 08 — 694 —688 | —882 — 677 671 665 660 654 649 643 
0.07 | -757 | —7581 | —744 | —737 | -731 | —725 | -718 | —712 | —706 | 一 700 
0, 06 — 829 — 822 — 814 — 807 — 799 — 792 — 785 —778 — 771 — 764 
0.05 —914 —904 - 896 — 887 878 870 861 ~ 853 — 845 — 837 
0.04 | —:018 | ~1004 | - 993 | —983 | —972 | 一 962 | -952 | 一 942 | —932 | --923 
0.03 | —il46 “1131 -1117 -- 1103 一 1089 |-1076 | —1063 | —1051 | —1039 | —1027 
0.02 | —1327 —1305 — 1284 一 1264 —1245 | 一 1227 | 一 1210 | 一 1193 | —1177 | —116] 
6,01 — 1633 — 1591 —1553 —1517 一 1485 | —1454 | —1426 | 一 1399 | —1373 | —1350 
0. 00 — 20 — 2637 — 2336 —2159 一 2033 | —1936 | —1857 | —1789 | — 1731 |-1679 
S Қ Р" 
1. 000 1. 382 1.79 1. 691 
1.10 1.486 2. 00 2. 000 


й. 表 38 中 0~9 栏 的 数据 在 使 用 时 需 义 10-*。 
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一 == 一 
^3 50 чо 


i 24-2 

(Бен Бен БЕЗЕК БТН e ШЕЛ СЕН БАК СЫН RAT 
806 807 809 | 810 ali! 812 813 814 | 815 816 
795 797 798 | 799 | 800 801 802 803 804 805 
785 786 787 788 | 789 | 79% 791 792 793 794 
774 775 776 777 778 779 786 781 782 784 
763 764 764 766 767 768 769 770 772 713 
| 752 753 754 755 756 757 758 759 761 762 
| 741 742 743 744 745 746 747 749 756 751 
r 730 731 732 733 734 735 736 737 739 740 
i 719 720 721 722 723 724 725 727 728 729 
: 708 709 710 711 712 715 714 715 717 718 
і 697 698 699 700 701 702 703 704 706 707 
| 685 687 688 689 690 691 692 693 694 696 
674 675 677 678 679 680 681 682 683 684 
663 664 665 666 668 669 676 671 672 673 
652 653 654 655 656 658 659 666 661 662 
641 642 643 644 645 646 647 649 650 851 
628 630 632 633 634 635 | 636 637 638 640 
618 619 620 621 625 824 625 626 627 628 
607 608 609 610 611 ‚612 613 615 616 617 
595 596 598 599 600 801 602 603 804 606 
584 585 586 587 588 585 591 592 593 594 
572 573 575 576 577 578 579 580 581 583 
560 582 563 564 565 56€ 568 569 570 571 
549 550 551 553 554 555 556 557 558 560 
537 539 540 541 542 543 544 546 547 543 
526 527 i 528 529 530 532 ; 533 | 534 535 536 
514 515 | 516 518 516 520 | 521 522 523 525 
502 508 | 505 506 507 508 509 510 512 513 
490 191 493 494 | 49% 496 497 499 500 501 
478 480 481 482 483 484 486 487 488 489 
466 468 469 470 471 472 474 475 476 477 
454 456 457 458 459 46C 462 463 464 465 
442 443 445 446 447 448 449 451 452 453 
430 431 432 434 435 436 437 439 440 441 
418 419 420 421 423 424 425 426 428 429 
405 407 408 409 410 412 413 414 4]5 416 
393 394 395 397 398 399 400 402 403 404 
380 382 383 384 385 387 388 389 390 392 
368 369 370 372 373 374 375 377 378 379 
355 356 358 359 366 361 363 364 365 367 
342 344 345 346 347 349 350 351 353 354 
329 331 332 333 335 336 | 337 338 340 341 
316 318 319 320 322 323 | 324 326 | 327 328 
303 305 306 307 309 310; 311 312 314 315 
290 291 293 294 295 297 298 299 301 302 
277 278 279 281 282 283 285 286 287 289 
263 264 266 267 289 270 271 273 274 275 
249 251 252 254 255 256 258 259 260 282 
236 237 238 240 241 248 244 245 247 248 
222 223 225 226 227 229 230 232 233 234 
208 209 210 212 213 215 216 218 219 220 
193 195 196 198 199 200 202 203 205 206 
179 180 182 183 185 186 188 189 190 192 
164 166 167 169 170 171 173 174 176 177 
149 151 152 154 155 157 158 160 161 163 
134 136 137 139 140 142 143 145 146 147 
119 120 122 123 125 126 128 129 181 133 
103 105 106 108 108 11 112 114 115 117 
087 089 090 092 093 095 097 098 100 101 
071 072 074 076 077 079 081 082 084 085 
054 056 058 059 061 063 064 066 068 069 
037 039 041 042 044 046 047 049 051 053 
020 022 023 025 027 029 030 032 034 036 
002 004 006 007 009 011 013 015 016 018 
— 017 一 015 -013 | —011 一 009 | 一 007 | —006 | 一 004 | 一 002 | 一 000 
一 036 - 034 —032 —030 | —028 | —026 | —024 | -022 | 一 020 | 一 019 
- 055 一 053 一 051 -049 | 一 047 | 一 045 | —043 | 一 041 | —039 | -037 
一 075 一 073 -071 一 069 一 067 | 一 065 | 一 063 | —061 | —059 | —057 
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ik. # 3-9 中 0 一 9 栏 的 数据 在 使 用 时 需 X10-:。 


№310 铁 谱 线 组 及 其 相对 强度 
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第 三 节 ”发射 光 谱 分 析 的 主要 仪器 设备 


一 、 激 发 光源 


”激发 光源 是 光谱 仪 中 一 个 极为 重要 的 组 成 部 分 ， 它 的 作用 是 提供 分 析 物 蒸发 、 原 子 化 和 
激发 所 需 的 能 量 ， 以 产生 特征 发 射 光谱 。 

目前 常用 的 激发 光源 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 经 典 光 源 ， 包 括 火焰 、 电 弧 及 火花 光源 ， 另 一 
类 是 等 离子 体 及 辉 光 放 电光 源 等 。 

(—) 经 典 光 源 

1. 火焰 光源 

火焰 是 最 早 用 于 发 射 光谱 分 析 的 一 种 光源 ， 按 照 燃 烧 方式 可 分 为 预 混 火 焰 和 扩散 火 烙 两 
种 。 与 其 他 光源 相 比 ， 火 焰 光 源 的 优点 是 仪器 简单 ， 谱 线 少 ， 稳 定性 好 ， 其 缺点 是 温度 比较 
低 ， 能 有 效 分 析 的 元 素 有 限 。 

2. 电弧 光源 

发 射 光谱 分 析 用 的 电弧 光源 ， 有 直流 电弧 、 交 流 电弧 、 多 用 电弧 等 。 

(1) 直流 电弧 ”直流 电弧 发 生 器 通常 包括 整流 线路 ， 弧 光线 路 和 引 燃 线路 三 部 分 。 直 流 
电弧 的 主要 特点 是 电极 温度 高 ， 试 样 蒸发 量 大 ， 检 出 跟 好 ， 是 定性 、 定 量 分 析 中 的 一 种 通用 
光源 ， 除 了 一 些 难 激 发 的 非 金属 及 气体 元 素 外 ， 周 期 表 中 大 多 数 元 素 都 可 用 直流 电弧 
测定 。 

(2) 交流 电弧 ”交流 电 绝 是 光谱 分 析 中 的 一 种 常用 光源 ， 可 分 为 高 压 交 流 电弧 与 低压 交 
流 电弧 两 种 。 交 流 电弧 与 直流 电弧 相 比 ， 放 电 温度 ， 放 电 稳定 性 优 于 后 者 ， 电 极 温度 略 低 于 
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后 者 ， 主 要 用 于 金属 合金 中 微量 易 挥发 亡 素 的 测定 。 

(3) 多 用 电弧 ”多 用 电弧 发 生 器 是 根据 电弧 发 生 器 的 常用 线路 组 合 起 来 的 多 性 能 光源 。 
根据 分 析 工 作 的 需要 ， 借 助 于 几 个 转换 开关 ， 就 可 以 选用 交流 电弧 ， 交 流 双 电弧 ， 吉 流 电弧 
点 火 等 ， 并 备 有 曝光 时 间 控 制 器 ， 是 一 种 比较 适用 的 光源 。 

3. 火花 光源 

火花 或 称 电 花 光源 ， 是 一 种 电容 放电 ,根据 充电 电压 的 高 低 ， 可 分 为 高 压 火花 光源 、 低 
压 火 花 光 源 及 控制 火花 光源 等 。 

U) 高 压 火花 光源 ”火花 放电 与 电弧 放电 不 向 , 它 一 般 由 放电 管道 及 焰 炬 两 部 分 组 成 。 高 
压 火花 的 放电 电压 直接 受到 分 析 间 阶 的 影响 ， 因 此 在 实际 工作 中 最 好 采用 控制 火花 光源 。 

(2) 控制 火花 光源 ”控制 火花 交 源 克服 了 高 压 火 花 光源 的 缺点 ， 提 高 了 火花 放电 的 稳定 
性 与 再 现 性 。 控 制 火 花 光 源 一 般 分 为 静止 间 除 控制、 转动 间隙 控制 和 电子 线路 控制 火花 光 涉 
三 种 ， 

(3) 控 波 高 压 火花 光源 ” 控 波 高 压 火 花 是 一 种 新 型 电子 控制 全 波 控 波 火 花 ， 通 过 供给 引 
燃 电路 中 疗 流 管 尹 极 脉冲 数 来 提高 放电 重复 频率 ， 并 通过 控制 放电 波形 来 提高 放电 精度 和 激 
发 能 量 。 这 种 光源 由 可 控 波 形 放 电 ， 放 电 时 间 可 通过 脉冲 触发 信号 的 宽度 来 控制 ， 因 曾 放电 
精度 比 一 般 的 高 压 火 花 提 高 (2~4) №, ВН, BERG, 常用 于 金属 与 合金 材料 中 ,高 
含量 元 素 的 测定 。 | 

(4) 低压 火花 高 速 光源 ХЕ РИН (300—400) 次 的 高 速 放电 的 低压 火花 光 
源 。 例 如 日 本 岛 津 公司 的 SG-400 МРЗС-300 型 及 国产 GS-400 型 光源。 此 种 光源 由 直流 

源 、 引 燃 电 路 、 主 放电 电压 稳定 电路 及 放电 电路 四 部 分 组 成 。 低 压 火花 放电 的 主要 优点 是 
对 难 激发 的 元 素 具 有 较 高 的 测定 灵敏 度 。 

最 近 ， 日 本 岛 津 公司 在 此 光源 基础 上 吸取 了 高 能 预 火 花 光 源 的 特点 ， 在 充 放电 线路 上 采 
用 并 联 大 电容 或 小 电容 及 串联 小 电感 的 方法 制 成 了 HPSG-300 型 光源 ， 使 具有 对 电极 再 生 及 
放电 回路 可 自由 变换 的 具有 5 种 放电 形式 的 多 功能 光源 ,5 种 不 同 的 放电 形式 为 火花 放电 、 高 
能 放电 、 联 合 放电 、 振 葛 放 电 、 反 极 件 放电 。 | 

(5) 高 能 预 火花 光源 ”高 能 预 火花 光源 又 称 多 级 光谱 激发 光源 ， 它 是 一 种 电压 不 高 ， 但 
电流 上 升 速度 很 快 的 电容 放电 光源 ， 也 是 一 种 新 型 的 中 压 火花 光源 ， 例 如 美国 Baird 公司 的 
KH-3 和 KH-5 型 光源 。 

高 能 预 火 花 光源 是 由 计算 机 控制 的 控制 电路 ， 脉 冲 形 成 网 络 和 引 燃 回路 二 部 分 组 成 。 这 
种 光源 的 主要 特点 是 放电 时 放电 电流 及 放电 能 量 受 线 路 中 电容 所 控制 ， 由 于 放电 能 量 大 ， 可 
对 一 些 难 激发 样品 进行 预 处 理 ， 可 消除 由 于 冶炼 过 程 的 因素 造成 不 同 结 构 的 材料 对 试 样 分 析 
结果 的 影响 ， 有 利于 提高 分 析 结 果 的 重 现 性 。 

(二 ) 等 离子 体 光源 

等 离子 体 是 一 种 电离 度 大 于 0.1% 的 电离 气体 , 由 电子 、 离子 ,原子 和 分 子 等 组 成 , 其 中 
电子 数 且 和 离子 数目 基本 相等 ， 整 体 呈 现 中 性 。 在 光谱 分 析 中 所 谓 的 等 离子 体 光源 ， 习 惯 上 
仪 指 外 观 类 似 火 焰 的 一 类 放电 光源 。 目 前 最 常用 的 有 三 类 ， 即 电感 偶合 等 离子 炬 (CP), É 
流 等 离子 体 喷 焰 (DCPO 和 微波 感 生 等 离子 炬 (MIP), 

1. 电感 偶合 等 离子 炬 (СР) 

ICP 是 应 用 较 广 的 一 种 等 离子 体 光 源 .。 ICP 是 利用 电磁 感应 高 频 加 热 原 理 , 在 高 频 电 场 作 
用 下 ， 使 流 经 石英 炬 管 的 工作 气体 电离 而 形成 能 自持 的 稳定 等 离子 体 。ICP BEI B MUR E 
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器 、 进 样 系统 和 等 离子 炬 管 三 部 分 组 成 。 

(1) 高 频 发 生 髓 ”高 频 发 生 器 又 称 高 频 电源 ， 分 为 自 激 式 和 它 激 式 两 种 振荡 类 型 。 自 激 
式 振荡 器 由 整流 电源 、 振 荡 回 路 和 电子 管 功率 放 大 器 组 成 。 它 激 式 振荡 器 是 利用 石英 品 体 的 
压 岂 效应 构成 振荡 器 。 此 种 振荡 器 性 能 较 好 ， 但 成 本 较 高 。 

(2) 进 样 系统 ICP 的 进 样 方式 有 三 种 、， 即 溶液 进 样 、 氨 化 物 进 样 和 固体 进 样 。 

溶液 进 样 : 在 ICP 中 ， 用 得 最 多 的 是 溶液 气 溶胶 进 样 系统 。 ECHOS EE EROR AHF 
化 法 和 超声 雾 化 法 两 种 。 在 商品 雾 化 器 中 ,玻璃 同 轴 斤 气动 都 化 器 和 直角 型 气动 者 化 器 是 最 
常用 的 两 种 。 超 声波 雾 化 器 是 由 超声 波 发 生 回 ， 进 样 器 和 雾 化 室 三 部 分 组 成 ， 比 气动 雾 化 器 
复杂 ， 但 雾 化 效率 可 提高 10 倍 ， 检 出 限 相应 地 改善 (3 一 10) f. 

ОЛЕН. 生成 挥发 性 氢化 物 的 进 样 技术 ， 在 ICP 光谱 分 析 中 的 应 用 日 益 增 多 ,并 


有 商品 仪器 出 售 。 
ЕЕК ЖЕКЕ. НЕЕ A. ЖАРА! А Tn E А ЕР НВ м o o 
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2. 格 里 姆 辉 光 放 电光 源 

格 里 姆 辉 光 放 电光 源 与 空心 阴极 放电 光源 的 不 同 之 处 是 将 表面 磨 平 的 平板 状 试 样 与 阴极 
紧 贴 作为 阴极 的 一 部 分 ， 共 同 成 为 一 个 环形 阴极 ， 阳 极 部 分 的 前 端 制 成 圆 简 状 ， 伟 入 环形 阴 
极 内 ， 阳 极 的 另 一 端 用 石英 片 封口 。 这 种 光源 是 以 反常 辉 光 放 电 的 形式 工作 ， 其 最 主要 优点 
是 基体 效应 小 ， 适 于 对 试 样 进行 表面 和 逐 层 分 析 ， 也 可 对 高 含量 试 样 主体 成 分 进行 准确 
测定 。 

近年 来 ， 辉 光 放 电 分 析 技 术 有 了 较 大 发 展 ， 特 别 是 射频 辉 光 放 电 的 出 更， 大 大 降低 了 分 
析 检 出 限 。 射 频 逻 光 放 电 克 服 了 源 有 直流 辉 光 放 电 只 能 分 析 人 金属 块 状 样品 的 缺点 ， 它 可 以 分 
析 半 导体 、 玻 璃 和 陶瓷 材 料 等 。 而 且 与 火花 光源 相 比 ， 大 多 数 元 素 的 检 出 限 都 要 低 2 个 数量 
级 ， 基 体 效 应 也 比 火花 光谱 分 析 小 。 

3. ЖЕНОЙ 

激光 显 微 光 源 是 由 激光 器 与 光学 显微镜 组 成 。 通 常 把 用 激光 显 微 光源 为 激发 源 的 发 射 光 
谱 仪 ， 称 为 激光 显 微 发 射 光谱 仪 ， 或 称 激光 探 针 。 激 光 探 针 与 电子 探 针 和 离子 探 针 相 比 ， 具 
有 费用 低廉 ， 装 置 简单 ， 操 作 维修 方便 等 优点 ， 主 要 用 于 微 区 分 析 。 


жй OR 


光谱 仪 的 主要 作用 是 将 从 光源 发 射出 来 的 具有 各 种 波长 的 辐射 能 按 波长 顺序 展开 ， 以 获 
得 光谱 。 光 谱 仪 的 分 类 方法 很 多 ， 根 据 色散 元 件 的 不 同 ， 可 分 为 楼 镜 光 谱 仪 ， 光 机 光谱 仪 和 
干涉 光谱 仪 三 类 。 

(—) ЖЕЛІНІ 

棱镜 光谱 仪 是 利用 棱镜 对 不 同 波长 辐射 的 折射 率 不 同 进行 分 光 。 根 据 所 用 棱镜 材料 的 不 
同 可 分 为 玻璃 棱镜 光谱 仪 ， 石 英 棱镜 光谱 仪 和 黄石 棱镜 光谱 仪 。 

(=) soc x 

光 杨 光谱 仪 是 利用 光 的 入 射 现象 进行 分 光 。 根 据 光 所 光学 面 形状 的 不 局 ， 可 分 为 乎 面 光 
栅 光 谱 仪 和 四 面 光 权 光谱 仪 ， 根 据 光 栅 的 结构 ， 可 分 为 反射 光栅 和 透射 光栅 光谱 仪 ; 按 光 机 
刻 制 方式 的 不 同 ， 又 可 分 为 机 刻 光栅 和 全 息 光 概 光 谱 仪 。 

1. 光栅 装置 

光 杨 装置 是 指 将 人 射 狭 缝 、 准 光 镜 、 光 榭 、 成 像 物 镜 和 出 射 狭 幼 等 部 件 装置 成 光谱 仪 的 
型 式 。 光 榭 装置 类 型 很 多 ， 常 用 的 有 平面 光栅 装置 和 凹面 光栅 装置 。 

(1) ЖШ їй ”对 平面 光栅 装置 来 说 ， 准 光 镜 、 成 像 物 镜 是 不 可 少 的 ， 垂 直 对 称 式 
平面 光 机 装置, 又 称 艾 哲 特 -法 斯 提 (Ebert-Fastic) 装置 , 是 平面 光栅 光电 光谱 仪 中 常用 的 ; 还 
有 水 平 对 称 式 装置 ,又 称 切 尔 尼 - 特 纳 (Czermy-Turner) 装置 , 主要 用 于 单 道 打 描 型 平面 光栅 
光电 光谱 仪 。 

(2) 了 四面 光 栅 装 置 ”自从 罗兰 提出 止 面 光 榭 有 关 罗 兰 圆 成 像 理论 之 后 ， 出 现 了 不 少 止 面 
光栅 装置 ， 如 罗兰 (Rowland) 装置 、 帕 邢 - 龙 烙 〈Paschen-Runge》 % W A K; & В Hy 
C(Wadswooth) ЕЙ, 在 这 一 些 装置 中 四 面 光 山 既 是 色散 元 件 ， 又 具 准 光 及 聚焦 作用 .这 类 装 
置 结构 简单 ， 使 用 波长 范围 宽 ， 已 广泛 应 用 于 真空 型 多 道 直 读 光量 计 。 

2. НЕЮ ЕЕ ЕНЕ 

CO KEKE D) 线 色 散 率 是 指 把 不 同 波长 的 辐射 能 色散 开 的 能 力 。 一 般 用 波长 差 
为 dà 的 两 条 谱 线 在 焦 面 上 色散 开 的 距离 аг, KER. 
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D, —dL/dA (mm * nm `!) (3-5) 
但 在 实际 使 用 中 常用 线 色 散 的 倒数 1/0, 或 dA/dL (nm * mm 1) 来 表示 。 
(2) ЖЖ (R) 光谱仪 的 分 辩 率 是 指 光 谱 仪 的 光学 系统 能 够 正确 分 辨 出 紧邻 两 条 谱 线 
的 能 力 。 一 般 常用 两 条 可 以 分 辩 开 的 光谱 线 波 长 的 平均 值 4 与 其 波长 差 AA 之 比 来 表示 。 
К=А/АА (3-6) 
(=) 干涉 光谱 仪 
干涉 光谱 仪 是 利用 光 的 干涉 原理 设计 的 ， 这 类 仪器 常用 于 高 分 辨 光谱 学 研究 ， 又 称 为 高 
分 辨 光谱 仪 。 ыны adi A НЕВЕ NE НН ТҰРЖ 
谱 仪 等 。 
1. 中 阶梯 光 胃 光谱 仪 | 
中 阶梯 光 椭 是 介 于 阶梯 光栅 和 个 阶梯 光 椰 之 间 的 光 李 制品 ， 与 普通 光栅 不 向， 它 具 有 高 
精度 的 宽 平 刻 模 , 刻 档 为 直角 阶梯 形状 , 宽度 比 高 度 大 几 售 , 且 比 人 射 波长 大 (10 一 200) Ж. 
ХНА, ЛИК, 70 年 代 以 来 ， 出 现 了 多 种 中 和 阶梯 光 概 光谱 仪 ， 以 二 维 成 像 器 件 
作为 检测 器 的 实验 型 中 阶 宰 仪器 也 时 有 出 现 。1988 年 ， 美国 Leeman Labs 公司 首次 推出 了 新 
一 代 ІСР/ЕсһеПе 中 阶梯 光栅 扫描 光谱 仪 ， 它 采用 了 中 阶梯 光 概 - 弧 面 棱镜 /透镜 的 设计 ， 将 色 
散 校 镜 与 聚焦 透镜 结合 在 一 起 ， 一 改 传统 的 设计 思路 ， 以 独特 新 颖 的 设计 在 众多 ICP 商品 仪 
器 中 成 为 目前 扫描 速度 最 快 、 高 分 辩 率 ， 高 检测 能 力 的 新 一 代 光 谱 仪器 。 中 阶梯 光 橘 光谱 仪 
由 于 具有 体积 小 ， 线 色散 率 和 分 辨 率 大 ， 所 有 波长 内 净 和 全 波段 分 析 的 性 能 ， 因 而 被 认为 是 
一 种 有 竞争 力 的 光谱 仪器 ， 越 来 越 多 的 受到 光谱 分 析 工 作者 的 重视 。 
2. 法 布 里 - 珀 罗干 涉 光谱 仪 
法 布 里 -到 罗干 涉 光谱 仪 是 一 一 种 利用 光 的 干涉 原理 具有 高 分 辩 率 的 光电 光谱 仅 ， 法 布 里 - 
碧 罗 光谱 仪 中 ， 由 于 其 光谱 是 于 涉 环 ， 不 是 线形 ,因此 光谱 仪 的 出 射 光 栏 必须 采用 泗 孔 和 环 
Ж, 其 出 射 狂怒 在 扫描 过 程 中 不 能 变动 ， 只 能 改变 干涉 环 的 位 置 ， 使 其 顺序 地 通过 固定 的 出 
射 狭 锋 。 常 用 的 方法 是 变 光 学 宽度 法 ， 是 采用 改变 晶 面 间 的 气体 折射 率 及 改变 标准 具 镜面 几 
何 厚 度 来 进行 。 
此 外 ,还 有 一 种 按照 干涉 调制 原理 制造 的 光谱 仪 ， 称 为 干涉 调制 光谱 仪 ， 常 用 的 有 迈克 
AGE ERG. 


= X OW Dou 


光谱 的 观测 是 指 用 各 种 类 型 的 光 检测 器 观察 测量 光谱 的 波长 及 强度 。 常 用 的 检测 方法 有 
看 谱 法 、 摄 谱 法 和 光电 直 读 法 。 

(—) М 

Titi ЖОЛИ BWR, 以 看 谱 镜 或 看 谱 计 为 分 光 系 统 。 看 谱 镜 只 能 用 于 定性 分 析 , 看 
谱 计 可 进行 半 定 量 和 定量 分 析 。 

(Z) 摄 谱 法 | 

БЙНАЕЛИЯ КІ ЫН, Rat А НОЕ ВРУ НИЖЕ, 

1. 映 谱 仪 

映 谱 仪 也 称 光谱 投影 仪 ， 是 一 种 放大 仪器 ， 用 以 观察 谱 片 上 的 光谱 图 像 。 

2. 测 微 光度 计 

测 微 光度 计 又 称 黑 度 计 ， 由 显微镜 和 光 疤 计 组 成 ， 用 于 测量 谱 片 上 光谱 图 像 的 黑 度 。 我 
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Ж HE BS REAGI H, G 1 39, MD-100 型 及 前 苏联 Mb-2 型 ， 以 及 国产 的 9W 型 测 微 
X 8. 

(=) 光电 直 读 法 

光 叫 直 读 法 是 由 光电 检测 咒 代 替 了 眼睛 和 感光 板 ， 可 直接 得 出 试 样 中 元 素 含 量 。 光 电 直 
读 光谱 仪 一 般 由 激发 光源 ， 分 光 系 统 ， 接 收 系统 等 部 分 组 成 。 

1. 光电 光谱 仪 的 类 型 

光电 光谱 仪 可 以 有 不 同 的 划分 方法 ， 根 据 所 使 用 波长 范围 的 不 同 ， 可 分 为 真空 型 和 非 真 
空 型 光电 光谱 仪 ， 根据 仪 器 结构 的 不 加 ， 又 可 分 为 同时 型 多 道光 电光 谱 仪 和 扫描 型 单 道光 电 
光谱 仪 。 为 了 弥补 这 两 类 仪器 的 不 足 ， 目 前 已 生产 出 一 种 新 型 的 多 道 与 单 道 扫 描 联 合 型 光电 
光谱 仪 。 

2. 光电 光谱 仪 的 接收 系统 

光电 光谱 仪 的 接收 系统 主要 包括 光电 转换 骨 件 、 积 分 器 、 控 制 系统 和 放大 记录 装置 等 
部 分 。 

光电 转换 器 件 是 光电 光谱 仪 接收 系统 的 核心 部 分 ， 主 要 是 利用 光电 效应 将 不 同 波长 的 辐 
射 能 转化 成 光电 流 信 号 。 目 前 应 用 于 光电 光谱 仪 的 光电 转换 器 件 主要 有 光电 倍增 管 (PMT), 
光 导 摄像 管 或 称 袖 像 管 、 析 像 管 与 光敏 二 极 管 阵列 (PDA)。 近 年 来 ,电荷 转移 器 件 (CTDs) 
作为 光谱 分 析 新 一 代 的 光电 转换 器 件 已 成 为 原子 光谱 工作 者 研究 的 焦点 之 一 3，。 

CTDs 是 一 类 以 半导体 硅 片 为 基 材 的 光敏 元 件 制 成 的 多 元 阵列 集成 电路 式 的 焦 平 面 检测 
9. 它 主要 包括 电荷 偶合 器 件 (CCD 和 电荷 注 人 器 件 (СІ) 两 类 。 Hp, CCD 的 应 用 研究 
显得 异常 活 族 。 

已 有 很 多 文献 5 描述 了 CTDs 检测 器 的 操作 与 性 能 ,这 里 仅 以 CCD 为 例 简 述 CTDs 的 
基本 工作 原理 .CCD 运用 的 是 经 上 典 光 电 效 应 原理 , 作为 CCD 探测 器 的 基本 元 件 半导体 硅 芯 片 
当 受 到 可 见 光 照射 时 ， 由 光电 效应 在 芯片 上 产生 电荷 ， 在 压 片 表面 上 ， 施 加 一 定 的 电势 ， 使 
它 产生 贮存 电荷 的 分 立 势 阱 ,这些 势 阱 构成 探测 器 微 元 ， 可 以 收集 光电 效应 产生 的 电荷 ， 并 
携带 电荷 在 芯片 上 移动 。 一 个 CCD 芯片 包含 几 万 到 几 百 万 个 微 元 ,构成 一 个 平面 探测 阵列 , 根 
据 应 用 需要 ， 可 将 位 于 同一 行 或 同一 列 上 的 微 元 串联 ， 同 一 行 或 同一 列 上 收集 到 的 电荷 可 一 
起 输送 到 输出 端 ， 再 由 装 在 芯片 角 上 的 输出 放大 器 将 信号 送 往 外 接 的 微 计算 机 处 理 ， 

CCD 和 CID 的 主要 区 别 在 于 电荷 读 出 方式 的 不 同 , CCD 的 读 出 过 程 是 破坏 性 的 , 而 CID 
的 读 出 过 程 却 具 有 非 破 坏 性 和 随意 性 两 大 特点 。 

CTDs 检测 器 是 原子 光谱 的 一 个 巨大 飞 牙 , 它 的 每 一 个 微 元 都 相当 于 一 个 光电 倍增 管 , 其 
探测 阵列 可 将 样品 中 所 有 元 素 的 所 有 谱 线 一 根 不 漏 地 记录 下 来 ， 而 且 多 条 分 析 谱 线 可 以 同时 
进行 定 基 测定 .CTDs 由 于 具有 很 高 的 光电 效应 和 量子 效率 , 检测 速度 快 , 线性 范围 可 达 107, 
具有 天 然 的 多 道 同 时 测定 及 二 维 测量 的 特点 ， 因 此 售 受 光谱 学 者 的 注意 ， 自 前 已 生产 出 配备 
这 类 器 件 的 光电 光谱 仪 。 

3. 计算 机 与 光电 光谱 仪 

所 谓 全 自动 光电 光谱 仪 ， 是 将 光谱 仪 及 其 附属 设备 ， 如 切 样机 、 磨 样机 、 机 械 手 、 电 源 ， 
空调 等 装置 ,统一 安置 在 一 个 大 箱子 内 ， 组 成 一 个 移动 式 光谱 实验 室 ， 此 种 全 自动 光谱 仪 多 
放置 在 炼 钢 炉 旁 ， 工 作 时 ， 工 人 只 需 将 样品 置 于 一 个 专用 窗口 的 抽 懂 内， 以 后 全 部 分 析 过 程 
缘由 计算 机 控制 。 由 计算 机 指挥 几 个 作用 不 同 的 机 械 手 负责 完成 切 样 、 磨 样 、 ЕВЕ, 换 样 、 校 
正 仪 器 、 试 样 分 析 以 及 结果 发 送 等 任务 。 用 于 全 自动 光谱 仅 的 计算 机 不 仅 是 光电 光谱 仪 的 计 


算 中 心 ， 而 且 还 是 这 个 移动 式 小 型 实验 室 的 真正 主 宁 者 。 
жшт ”仪器 的 使 用 、 维 护 与 故障 排除 


一 、 光 源 的 使 用 、 维 护 与 故障 排除 


1. 电弧 和 火花 发 生 器 的 维护 要 求 

中 发 生 天 的 工作 环境 应 通风 干燥 ,湿度 应 不 大 于 75и. 

@ 在 使 用 发 生 表 之 前 ， 应 检查 各 部 件 连 接 是 否 正确 牢靠 ， 尤其 是 地 线 必须 连接 牢固 。 

OEM 〈 约 工作 200h) 将 放电 盘 或 辅助 间 际 拆 下 ,进行 清理 , 除去 氧化 层 , 打磨 光滑 。 保 
护 间隙 也 要 经 常 清理 。 安 装 时 ， 间 了 路 距离 应 按 规定 调节 好 。 

DEERE SR THE, 特别 是 大 电流 电弧 工作 时 ， 应 根据 发 生 器 发 热情 况 ， 适 当 停 机 休息 ， 
待 冷却 后 再 用 。 

@@ 仪 器 的 转动 部 分 ， 如 马达 ， 断 续 器 等 ， 应 定期 擦拭 和 加 润滑 油 。 

昌 发 生 器 内 部 各 部 件 积 贮 的 油 泥 和 尘土， 至少 每 年 擦拭 一 次 。 

2. 电弧 发 生 器 的 一 般 故障 排除 〈 表 3-13) 


表 3-13 电弧 发 生路 的 一 般 故 障 排除 
解决 办 法 


放 障 现象 


ҚАРА ады ыды 应 检查 保险 丝 及 电源 电路 
高 频 引 顽 回 路 不 工作 LH LE UE EH ER NUR cj eed mp ЖӘЕ 
EKARA D, AWEK BRAES: 加 大 电源 


LO A A s s s S ЖЕ Pi DR o ЯҒ; pM 更 换 保险 丝 


只 有 高 频 火 花 而 无 低频 电弧 电流 


电弧 电 荡 不 稳定 KERE du ma mE: 调 小 分 


ЗЕН g aa 
环境 湿度 术 大 li AERE Y 


ka T LAT Ea 
ЖЕЕ EER AR ski FER 


Ет. 或 工作 不 正常 ， 如 Қ. шна йа ыы ЙЫ 


应 针对 具体 原因 给 予 解决 ， 还 应 检 
Ын, жа EKER 


3. 火花 发 生 器 的 一 般 故 障 排除 〈 表 3-14) 
Ж 3-14 火花 发 生 属 的 一 般 故障 排除 


高 压 电 路 不 通 : 高 压 指示 灯 不 亮 FEOF ETE 
TT 
жажын. HRI. RR TH х 述 方 面 均 无 故障 ， 
EX I'M и. нех | 图 断 Е 则 说 КҮЛТҮГҮ 
间 没 有 火 LERRA 
MENTA > ту, BER 降低 变阻器 的 电阻 : 检查 电容 及 电 
REB. BRA ABO. poss. 还 应 检查 电极 架 的 接线 
极 之 间 没 有 火花 良好 


лаа вас а Nr 


4. ICP 的 使 用 、 维 护 与 故障 排除 

原则 上 , CP 发 生 器 调 至 最 佳 工作 状态 后 ， 即 能 顺利 点 燃 ， 稳定 工作 而 不 熄灭 , 但 是 , 如 
果 等 离子 炬 管 的 进 气 系统 的 参数 和 状态 不 符合 要 求 , 也 常常 使 等 离子 炬 管 不 能 点 众 和 工作 ,其 
至 可 能 将 炬 管 烧毁 。 因 此 ,在 点 燃 等 离子 炬 时 需 注 意 下 述 两 点 : 

十 燃 炬 时 要 做 好 充分 准备 ， 在 将 发 生 器 调 至 最 佳 工 作 状 态 后 ， 将 石英 炬 管 准确 地 调 至 感 
应 线圈 的 中 心 ， 然 后 按 预 定 的 流速 打开 气 源 ， 清 除 系统 内 双 原 子 气体 〈 如 水 汽 》 等 杂质 ， 才 
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能 开始 点 炬 。 

久 如 果 发 现 无 规则 强 光 放电 (火焰 显 黄 红 色 ， 并 大 部 在 管内 靠近 管 辟 处， 使 炬 管 立 即 烧 
ёт) 时 ， 要 立即 降低 高 压 ， 避 免 炬 管 烧毁 ， 针 对 产生 无 规则 放电 的 原因 ， 可 以 采取 相应 的 措 
施 。 如 冷气 流量 不 足 ， 可 立即 降低 高 压 ， 开 大 等 离子 气 ， 再 点 燃 ， 如 炬 管 位 置 不 正确 ， 可 重 
新 安装 炬 管 使 其 位 于 振荡 线圈 的 正中 ， 再 点 燃 ; 如 氮气 中 有 大 量 水 分 或 系统 内 有 冷凝 水 进 人 
放电 区 域 ， 可 另 换 一 找 氧 气 或 清除 系统 内 水 分 ; 如 出 现 丝 状 放电 ， 可 继续 燃 炬 ， 直 至 出 现 炬 
ЖІК. 

Ж 3-15 Æ ICP (PE-ICP/6500) 常见 故障 的 排除 。 


Ж 3-15 ICP (PE-ICP/6500) 常见 故障 的 排除 


TEE LR ОЕ ЖЗ o AT АР, Bi h B ЖОН FE 
JE kX. BETTE # ж, Wm T АЖЕН ТЕЛ, Ж 
FEE ARNA 去 磁 动 仪表 开关 ， 使 水 流 直 接 进 入 炬 

тр 保持 长 流水 ， 确 保 矩 管 安全 


反射 功率 超过 设 定 值 ， 炬 管 源 点 不 集成 块 741 KE BIE HEF, RR 更 换 集 成 块 741 
Е олана. кнайхя. HT 
炬 管 电源 前 面板 RF-ON Aide. K | RRR U, 损坏 更 换 案 成 块 Us 


BORSE. ignite Switch 开关 灯 不 亮 
按 炬 管 电源 前 面板 RF-ON 88, Ж 
ЖЕЛІН 


MINER RE RE 


二 、 光 说 仪 的 维护 与 故障 排除 


1. 光谱 仪 的 一 般 维护 

D 防止 积 尘 ”室内 和 仪器 上 的 积 尘 ， 要 用 软 毛 删 、 皮 吹风 或 吸尘器 清除 。 

(2) 防止 印迹 ”光学 元 件 若 沾 上 了 指 印 或 油 迹 ， 可 以 采用 酒精 、 乙 醚 等 清洗 。 

(3) HERE ”不 要 用 手 接 触 光 学 表面 ， 不 要 向 仪器 内 部 呼 气 ， 不 要 让 油脂 进 人 仪器 内 
部 。 注 意 关 闭 谱 窗 ， 保 持 仪器 内 部 和 光学 元 件 的 清洁 。 可 用 硅胶 吸 座 ， 用 H50 杀 堆 ,也 可 在 
光学 表面 镀 恺 水 膜 。 对 污染 不 洁 和 轻 度 霉 雾 的 光学 表面 ， 必 须 用 酒精 、 乙 醚 清洗 干净 。 有 不 
能 清除 的 重度 霉 雾 时 ， 必 须 把 光学 元 件 重 新 抛光 。 

(4) 防止 锈蚀 ”仪器 的 活动 部 件 要 定期 加 润滑 油 ， 防 止 机 械 麻 损 和 生 锈 。 信 器 的 外 露 部 
件 要 定期 用 汽油 清洗 ， 用 适宜 的 防护 油 保护 ， 

2. 光谱 仪 的 一 般 故 障 排除 〈 表 3-16) 


№316 光谱 仪 的 一 般 放 障 排除 


MEANS 解决 办 法 

мел. =. БІЛЕ 刀刃 迟钝 ， 毛 刺 以 至 缺口 ФЛЕӘЯЕ 

DER LITER T p REDUCE ЖЕК, ИЕНА БРИН ЛШ, МН 
REE Bb 80 Ж IECUR S$ 668 Jy 1 329 o 

WAR SW 刀刃 不 平行 . 需 重 新 安装 调整 

紫外 光谱 减弱 或 消失 HIBE A kik к 

RE X Hik K n) FRZL^ ER URS 

机 械 快门 失灵 AERAR 

电 雁 快门 失灵 Bi 需 更 换 吸 铁 或 调节 吸 铁 的 活动 方向 

齿轮 齿 条 空 回 由 消除 弹 往 引起 ni. 增加 其 弹性 ; 


把 赞 片 重新 处 理 或 调换 
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ER 


或 | WHUREERARGAwA. AFA S, D 
动 轴 | 须 重新 装 


配 ; 
可 通过 调节 轴承 的 偏心 轴 进 行 补 偿 
LUE ES 重新 调整 暗盒 定 位 
谱 面 局 部 不 清晰 RR НИ) ж/ш, | 收 改 定位 销 钉 的 长 短 ， 或 划 去 定位 面部 分 金属 
在 长 期 使 用 后 销 杀 有 磨损 


i MN: А КНМ. Пя acea, | KA P a 
ЕТК. ПЕВЯ TARR RMEKA X. 
; REA TGDATEN 


出 现 谱 线 不 规则 错位 т. 


三 ， 观 测 仪器 的 常见 故障 排除 


1. 光谱 投影 仪 的 常见 鼓 障 排 除 ( 表 3-17) 


93-17 光谱 投影 仪 常见 故障 及 排除 


故障 现象 故障 原因 解决 办 法 
HEI AE TF 灯泡 亮度 不 够 检查 电源 电压 ,或 更 换 适宜 的 灯泡 


光学 系统 进 过 率 和 反射 率 降 低 光学 元 件 有 沾 污 ; 白色 投影 屏 | ”可 洒 适 当 方法 清洗 ;可 用 航空 汽油 措 擦 干净 , 报 
кы 坏 严 重 时 ， 必 须 重新 喷涂 


EATE 投影 仪 受 到 振动 或 撞击 检查 置 片 台 与 导轨 面 是 否 不 平 ， 若 不 平 ， 可 调 
АВЕ, EER 


置 片 台 被 卡 住 WH f EAR th 不 要 使 用 湿 的 谱 片 
调节 绳 轮 失 灵 ， 强 子 被 拉 断 ERAT., REEERE AEM 


2. 测 微 光度 计 的 常见 故障 排除 〈 表 3-18) 


XK 3-18” 测 微 光 遮 计 常 见 故 障 及 排除 
故障 原因 


故障 现象 解决 办 法 


ARETE LETERE. EF. AB, AEREE, X GWGDORIG RUD FARAR, ИЯ 
BEEK ЮНЕ, KEREKER | GSE BN ERG 

标尺 像 持 动 不 停 | терй, 检 流 计 吊 丝 太 松 ， 检 流 计 断 路 | ”针对 不 同 原因 ， RICH 

标尺 像 不 出 现 检 流 计 油 节 螺钉 位 置 变动 需 重新 校正 调节 螺钉 

BR ARP LEGO 


检 流 计 短 路 和 快门 开启 失灵 ， 快 门 机 械 帮 障 是 Аликен, 应 加 倍 注意 ， 针 对 不 同 原 
叶片 定位 失效 和 钢丝 脱落 等 造成 Я, жәні 


四 、 光 电光 谱 仪 的 私 护 与 常见 故障 的 排除 


1. 光电 光谱 仪 的 维护 

中 定期 清理 电极 架 和 褒 光 镜 。 

蕊 观 察 银 电极 顶端 ， 如 有 堆积 物 ， 要 及 时 清理 或 重新 车 制 。 

名 闸 流 管 长 期 工作 会 逐渐 老化 ， 表 现在 高 讨 变 压 峰 原 边 电流 不 稳定 ， 注意 及 时 更 换 间 
流 管 。 

了 控制 交流 电源 的 接触 器 长 期 工作 后 ， 会 因 和 触 点 烧 般 或 铁 芯 粘 连 而 失效 ， 一 经 发 现 应 及 
HER., 

ОХА, ВРТА ААУ. 

多 定期 作 灯 曝光 试验 , Kg fs Ж EDU ЕНИ ШЕ. ЧАК RSD0. 20681, 说 明 
测量 精度 下 降 ， 需 对 包括 光电 倍增 管 在 内 的 测量 系统 有 关 部 位 进行 维修 。 

全 定期 作 整 机 分 析 精 度 试验 。 若 同一 样品 多 次 油 量 结果 的 RSD 过 高 , 需 对 仪器 各 有 关 部 
位 进行 检查 ， 排 除 故 障 。 
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2. 光电 光谱 仪 常见 故障 的 分 析 与 排除 Оё 3-19) 
表 3-19 国产 并 自制 光电 光谱 仪 常 见 故障 的 分 析 与 排除 


к Ен я к ж m 
激发 光源 不 启动 ТИЕ, ХННЕНИЛЫ, 控制 电路 不 通 ; KARHI НЯ 
有 按 通 ;保险 熔 芯 断路 
激发 光源 疝 流 管 不 工作 ВХ; 触发 板 据 坏 ， 自 把 油 压 器 输出 电 于 过 低 ; АМИК, МИ 


Gp TREE: RESREETE: RAFKES EA, REN AH E ФЕ 
айн К 对 电极 与 样品 短路 ;电极 架 击 穿 短 路 : 光源 输出 高 压 电缆 与 机 箱 短路 ， 高压- 
极 管 申 击 穿 短路 


RA V2 满 刻度 偏转 ا‎ WIRÜGRORSUR. 高 压 电容 器 油 电 ! 两 个 商 压 二 极 管 昌都 
#3: V2 指示 打动 过 大 阅 流 管 失效 ， 阅 流 管 氧 发 生 器 个 流 电阻 随 值 不 合适 ， 触发 板 波形 失常 
ETH E Т E 2 UE K B E DE EXEC HE ESSEE КЕЕ ЗЕ IR HF АЖ 101 KR: 

积分 箱 输 出 /控制 板 坏 
TANEH ITE EA "dissi td CN ЕРЕ ЕДЫК; ERREA: Жоғ 
所 有 元 素 分 析 超 差 激发 光源 有 故障 : ЖИНДИ: ЛАБЫ, 测量 系统 有 故障 
ЛЖ ота 出 射 狭 链 没 对 准 ， 复 气 管道 污染 严重 
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第 四 章 发射 光 谱 分 析 法 的 应 用 及 进展 


第 一 节 分离 富 集 技术 在 现代 发 射 光谱 分 析 中 的 应 用 与 进展 


近年 来 , 在 运用 原子 发 射 光谱 法 (AES) ВОНИ, ЕЙ, 环保 、 农业 和 工业 等 样品 的 分 
析 时 , 经 常 要 求 测定 含量 为 10-*, 10-" 甚 至 10 3 的 痕 量 元 素 。 虽 然 常用 的 ICP-AES 有 很 高 的 
灵敏 度 , 但 要 直接 测量 痕 量 元 素 , 也 是 很 困难 的 , 因此 必须 采用 分 离 富 集 技术 与 之 相配 合 , 发 
射 光谱 分 析 中 ， 分 离 语 集 技术 的 采用 ， 可 使 分 析 检 出 限 、 精 密度 和 准确 度 获 得 巨大 改善 ， 并 
使 方法 的 应 用 范围 得 到 扩大 。 


一 、 分 离 富 集 -AES 分 析 技 术 的 分 类 


根据 分 离合 集 的 不 同 途 径 ， 可 将 分 离 窜 集 -AES 分 析 技 术 分 为 以 下 四 类 。 

1. 化 学 光谱 法 

化 学 光谱 法 是 一 种 化 学 预 分 离 富 集 与 AES 相 结 合 的 方法 ,是 采用 化 学 方法 把 待 测 杂 质 元 
素 转变 为 所 需 的 化 合 物 形 式 , 选 择 相应 的 方法 进行 预 富 集 , 然 后 对 杂质 浓缩 物 进 行 AES 测定 。 
常用 的 方法 有 挥发 法 、 萃 取 法 、 离 子 交 换 法 和 沉淀 法 等 。 化 学 光谱 法 适用 于 广泛 领域 的 多 种 
样品 分 析 。 

2. 物理 预 分 离 富 集 光谱 法 

物理 预 分 离 富 集 光谱 法 是 一 种 将 物理 预 分 离 富 集 与 AES 相 结合 的 方法 ,是 利用 符 测 杂质 
与 基体 分 饮 特 性 的 差异 ， 将 其 分 离 富 集 ， 然 后 进行 AES 测定 。 常 用 的 方法 有 敬 发 法 、 真 空 蒸 
馅 法 等 。 蒸 发 法 主要 用 于 难 熔 物 质 中 易 挥 发 和 中 等 挥发 杂质 元 素 的 测定 ; 真空 燕 饮 法 主要 用 
于 易 挥 发 物质 中 难 挥发 杂质 的 测定 。 

3. 直接 光谱 分 析 法 

直接 光谱 分 析 法 的 特点 是 分 离 富 集 与 光谱 测定 几乎 是 同时 进行 ， 主 要 有 载体 蒸馏 法 和 电 
ЖЫ. ВИЯНЫАЛЕНТИЯИ АФИН АЯН ЕЖ ЕМ КІШІГЕ, BMKHK ER 
用 于 矿物 岩石 中 难 挥发 杂质 的 测定 。 

4. 色谱 -等 离子 体 -AES 联 用 技术 

根据 气态 或 液态 样品 中 杂质 元 隶 与 主体 成 分 的 不 同化 学 状态 和 色谱 行为 ,采用 气相 色谱 
(GC) ROB НЕ CLC £148 HPLC 和 TLC) 进 行 预 分 离 ,然后 对 色谱 馏 出 物 进行 AES 检测 。 这 
类 方法 主要 有 GC- 等 离子 体 光 谱 (PAES) 联 用 技术 及 LC( 或 HPLC ,TI.C)-PAES 联 用 技术 。 前 
者 主要 用 于 气态 或 易 气 化 物质 的 分 析 , 后 者 则 是 溶液 中 各 元 素 存 在 状态 分 析 的 有 效 手段。 


=., ЖЕЖ AES 法 简介 


(一) 化 学 光谱 法 

1. 挥发 法 

挥发 法 主要 是 利用 基体 物质 本 身 的 易 挥发 性 ， 或 经 过 一 定 化 学 反应 ， 使 基体 元 罕 生 成 沸 
点 较 低 的 易 挥 发 化 合 物 ， 由 蒸发 除去 ， 残 留 物 用 于 AES 测定 。 表 4-1 列 出 了 一 些 基体 转化 为 
易 挥发 化 合 物 分 离 的 情况 。 
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LEBMETIJA LIE LEAL p) С 


L3 E EAE) Жете 反应 气体 或 试剂 
Аз АзС . Al, Ее, Са, Ма, Mn, Cu, Ni, Pb, Sb, Cr, HCI f + Br; 
АзВгз Bi. Si, P 
GaAs АзСІ; Al. В, Mg. Ма, Cu, Ni, РЬ, Ag. Cr НСІ%, Br; 
Сас 
AsBr; . 
ІлАз Ав Вг Al, Ві, Be, Cd, Са, Со, Си, Mn, МЕ, Ni, HBr, Bt? 
Pb, Ag. Cr, Zn 
Ge бесі, Ag, Аи, Al, Ba. Bi, Ca, Со, Cr, Си, Cd, HNO;, НСІ 
Mg. Мп, Mo, In, Fe, Tl, Ті, Sn, Sb, Pb, V 
Se SeBr, Cu, Cd, Tl, РЬ, Te, Fe HBr 
Si ЗЕ, Са, Mg. Al, Ti. У, Ст, Мп, Fe, Со, Мі, 
Cu, Ав. Са, Sn, Pb, Bi 
B BF: Ма, Mo, W. Та HF 
B B «ОС;Н-23 Мп, Ее, Al, Ca. Pb. Сг, №, Ga, Ві, Ая, HCL 
Со. Ма. Си, Мо, Sn СНОН 
Sb SbCi Са. Ма. Ее, Au, Mg, Pb. Cr, Al, Ті, Са, HC] $ 
In, Cu, Ag, Zn, Co, Ni Cl: f 
Sn SnBr; А1, В, Mg. Ма, Cu, Со, Ni, Ар, Pb. In, Cl; 或 Br; 
5С}; Mo, Ca, Cd 等 


2. ЖК 

溶剂 萃取 法 是 以 分 配 定律 为 依据 ， 利 用 与 水 不 相 洲 的 有 机 试剂 同 试 液 一 起 振 葛 ， 使 一 些 
ЛЖАН, 另 一 些 组 分 仍 留 在 水 相 ,， 从 而 达到 分 离 目 的 。 萃取 有 两 种 方式 可 供 选择 , 一 
种 是 芝 到 基体 ， 使 基体 与 大 多 数 杂 质 分离 ， 另 一 种 是 用 有 机 络 合剂 茶 取 痕 量 杂质 而 与 大 量 基 
体 分 离 。 葵 取 分 离 后 ， 将 有 机 溶剂 蒸发 ， 用 溶液 干 酒 法 进行 AES 测定 。 表 4-2 列 出 了 一 些 党 
多 元 素 的 萃取 法 。 


#42 HURGUORMESGEU 


基体 物质 шелк XEGRAXAS ORE ES 


Cd TI &mol * L HCl, Z KË <1 
In Tl. Fe. Ga $mol + 1.-ІНСІ, Z BR RIS RE 220.01 
Al Fe, Ga НСІ, F 35 T EFER Z, R£ <1 
Cu Au IICI+IINO:, 8862,8 <1 
Ni Fe. Co HSCN. 88 = ТА 20.1 
Bi Zn НСМ. СЖ 20.5 
U B REX Uo. ЕЖНЯ 220. 005 
Zn Cd 0. 1mol * L1 KI(pH— 32 НЕ 0.5 
УВК 
Ве Li 1mol + L ‘КОН, 0. 1mol • 1,712-= 3 
LE TA LI СВЕ 
Ge Аз, Bi ¿mol ` L7!HCl, — Z ЕК | 20. 005 
СОЖ, хана 
Al, Ti, Zr V. Cr, Mn, Ее, Co, Ni, Cu, Za, ба, рН-3, 5, 7, 9, НА 0.1 


Аз. Se, Mo, Pd, Ag. Cd, In, Sn, Sb, | ЖЕНИ, = KK mm. XE 
Te. Pt, Au, Hg. Tl, Pb. Bi, U 
Se Al, Sc, Тї, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, ЕЖЕ, ДИ, =H 0.1 
Zn, ба, Y. Zr, Мо, Ра, Ав. Cd, In. 
Sn, Sb, La, Hf, Pt, Au, Hg. TI. Pb, 


Bi, Th, U 

w Cu, Ni, Pb. Zn, Co XU. ЕЯ 0.5 

м Ni “Тат 29.5 

Fe Mn, Cu, Ni, Cr, У, Со, Al, Pb.. Ti, | HCIZBEEREPARTATBREUERRT] 0.05--1 
Zr, Ag, As, Bi ETT. 

K Мо, Cr, Bi, №. Мо. Be, Ti. Zr. Cd, (6—8) mol* LHC, СЯ ВЕ | 0.005 
V. Zn. Со, Mg, Ca, Си, Pb, AI 乙酸 

As Si. Mg, Mn, Cr, Ni, Bi, Al, V, Zr, | 8mol* LHC), [Я 20.01 


Со, Cd, De 
U Mn НСІ, й PAR. = Жл <1 
Те Сы, РЬ НСІ+МНО,, АЯТЕН 0.1 


基体 物质 


т 
硅 酸 盐 矿 物 
y Wk 


Ti 及 其 化 合 物 


Zr 及 其 化 合 物 
高 纯 Se 
за Ж 


к 
Кез, ғ 
生物 


ШИ. +й 
5 Uk 


FW E CK 


В. Cu, Pb. Ее, Ая, Mg 
Bi, Cd, Cu. Fe. Ni, Pb. Zn, Pt, Pd 
Fe, Cu, Ni, Mn, Pb, Cd, Zn, Bi 


Cu, Са, РЬ, Bi, Zn, Li, Ма, К, Rb. 
Cs, Be, Mg, Ca, Sr. Ba, АІ, Sc, Y, Eu, 
Yb. Ti, Zr. V. Cr. Мо, Co, Ni, Rh. 
Pd. Pt 

Fe, Cu, Pb, Ni, Zn, Аз 

Al, Co, Ст. Cu, Mn, Ni, Pb. Ti, V. 
W. Zr RARER 

Co, Cr, Ma, Ni 

S8 IX 

Al. Са, Cr Roc 

зял 

Eu, Gd. Sm 

Eu. Gd, Sm, Cd. Со. Cu, Fe, Mn, Ni, 
РЬ, Zn. К, Li, Mg. Ма 

24 个 元 素 


Al, Be, Mg, О, Zn, Sc 


АІ, Се, Mg. Р 
多 种 元 素 


EHER 


LRTR 
Ag, Bi, Cd, Co. Cu, Hg. Ni, Pb, Zn 
EMILE 


26 Ж 


26% Ж 
30 种 元 素 
BERK 


Са % 
Hg 等 
Cd 


Co. Cu, Zn 
5п 
32 oc 


#4 20 BC 


Сі. Mo, Sn, V 和 其 他 的 共计 约 20 种 
XX 


Ag. Cd, Co, Cr, Cu, Мо. Mo, №. Pb, 
Sn. V 

Ag. Bi, Co, Cu, Hg. Pb. Zn 

Ag. Co, Cu, Ni, Pb 

25 种 元 素 


18 ^ ER 


萃取 系统 及 条 件 


НСІ. ZHER LE 
3mol* L7 HBr, FEHR 
о و‎ Ж 


5mol- L-!HBr, ӘРИ 


REW, RISE 
HCl, ZZRÉ 


НСІ, Z ø 

HNO,, — Z BË 

(6—7) mol + ГАНЕ, ZAAR 

Н;50,. СОТНЕ 

HND:， 二 乙醚 

HNO; — Z, 8& sË CCl,--2- TRER 
Mik 


4mol * L7! HCl, CHCl; + Z, Bi k , Ж 
MMH 
(1—2) mol - L7? HCl. CHCh 或 
lmol* L-!H;SO,, СНС 十 钢铁 灵 
CHCly 十 乙 本 十 铜 铁 灵 | 
HNO; 十 HCl，CHCl; 十 钢铁 灵 或 甲 | 


BHF ГЕ 

HEDRA. LUER! 
Tes ЕЖЕ. ЖА 
л 


LEX AST LEE 
ik. 分离 杂质 


H 8 tr $£ г щи Кий 
d. PERR 

6mol * L"!HCl, Zk 

pH=9, CHCl. —3⁄8 48 (É BEER 

pH = 3~9, CHCl, —3 884948 B 
Б, TLE RM Em RA 

pH 二 3~9: СНС, ЖАКЕ 
SEN ня lE EE E 


pH=3—9, СНСЬ, XX Bf Ez , ШЕЛ +e 
LB A ELI Li 
pH 一 3 一 9， СНС», ХЕ. 8-32 ж 


pH-— 3-9. CHCl, ЖЖ. Dl rc 
Ең 1 ЖЖ i. 

AKAR. CHCl, Яя 

ФЛ. СНС. ЯЙ 

1.25mol - 1,71 NaOH, СНС. Ж 


a 

pH—8-9, CHCl, ИЖЕ 
рН-«5--6, CCl, RAR 

pH—3-—9. CHCl, XE. 8-8 AE 
шш 

рН=3-~9, CHCh, Хан. 8-% Ж 
БП 7, ЕКА PRHA 

pH=8~9, 3. 5—4, CHCl, Ж 
AME RM ЕК ЖаН REK 

Уж. ОСІ, 


CCL 或 CHCl,, MRR 

РН=9, CCl, лм 

pH 一 3 一 5， CHCl, + SUR BR. 8-EX 
BENE, — 3E — WV S RA 

pH—3-— 9, CHCl, ЖЖ. — Z X 
м t Ld t. 
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续 表 


RHR 
сбив * ml-1) 


220.1 
ng * п! 


290.01 
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S 


待 测定 元 率 UR EEG 


RHR 
c/Cug mlt) 


KRK ` С ; pH—3-9, СС. ЖСЖ 
Ag. Со. Са, Ni, Pb, Zn ЖИЕНИ 

KAK Ag. В. Co, Cu, Fe, Mn, №. Pb, Sn, РН=4. 7—4. 9, CHCh, — Z, dk — Wf 0. 0601 

у КЕНТ 
Н.В Zn Со, Ni 2s 7 一 4. 9, CHC), — Z 4 — B 

кан M 

[3 2 лд I ^p Bi, Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, рН-- бш Ссс, 22,84 

n, e 


жалт. дис -6, СНС. — 2. 
[ЕН ВУИ 

pH—4. B "Che. 吡咯 烷 柄 二 硫 代 
S ME 


海底 沉积 物 Ag. Bi, Co, Cu, Mn, Мо, Ni, Pb, Sr, | 
У 


m 16 个 元 素 pH—4. 8, CHCl, nt БЕЙИ СЙ 
LETT I. 
RRR АІ, Co, Cu, Fe, Ма, Мо, Ni, У, Sn, | pH=3. 5—9, CHCl, Ви 
Ті, Zr pH=2, CHCh. ЗА 
PA. W In, Ga pH=3. 2, СНСЬ, 8-H Æ 0E ME 
碱 金属 Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Та, Ті, Sn. W, | рН--6--7, 4--5, 2~3, 204 HCl, 
Zr ТЗ СНС, ВА, 8- s! 
EK ‚ Со, Cu, Fe, Мо, Mn, Pb, Zn 3mol * L7! HjSO,, ЖрН--2-- 
| CHCl, СВ, 二 乙 基 二 RARE | 
IA i 
工业 废物 ба HCl, Zø | 


Та 


3. 离子 交换 法 

离子 父 换 法 是 利用 离子 交换 剂 与 溢 液 中 离子 问 所 发 生 的 交换 反应 来 进行 分 离 的 方法 。 

离子 交换 法 可 分 为 分 批 法 〈 静 态 》 和 柱 上 法 (动态 ) 两 种 基本 类 型 。 分 批 法 是 将 欲 处 理 
的 试 液 与 一 定量 的 树脂 相 接触 ， 在 离子 交换 反应 达 平 衡 后 ， 用 过 滤 、 倾 海 或 离心 沉降 等 方法 
将 两 相 分 开 ; 这 种 方法 操作 简单 ， 但 效率 较 低 。 柱 上 法 是 将 欲 处 理 试 液 通过 装 有 树脂 的 交换 
柱 ， 经 交换 、 淋 洗 、 洗 脱 等 步骤 ， 达 到 分 离 目的 ; 这 种 方法 的 交换 效率 高 ， 因 此 比较 常用 。 

离子 交换 剂 的 种 类 很 多 ， 主 要 分 为 无 机 和 有 机 离子 交换 剂 两 大 类 。 日 前 在 分 析 化 学 中 应 | 
用 较 多 的 是 有 机 离子 交换 剂 ， 又 称 离子 交换 树脂 。 根据 树脂 中 存在 的 可 交换 活性 基 团 的 不 同 ， 
离子 交换 树脂 可 分 为 阳离子 交换 树脂 和 阴离子 交换 树脂 。 此 外 ， 在 痕 量 分 析 中 ， 还 有 歼 合 型 
树脂 等 ， 

4. 沉淀 法 

沉淀 法 是 利用 沉淀 反应 进行 分 离 的 方法 。 在 样品 溶液 中 加 入 适当 的 沉淀 剂 ， 使 被 测 组 分 
沉淀 出 来 或 将 干扰 组 分 沉淀 出 去 ， 从 而 达到 分 离 目 的 。 在 超 纯 分 析 中 ， 用 简单 的 沉淀 法 常 不 
能 达到 目的 ， 此 时 需 加 入 收集 剂 共 沉 淀 分 离 。 常 用 的 收集 剂 有 无 机 和 有 机 收集 剂 两 类 ， 无 机 
收集 剂 多 为 利用 表面 吸附 进行 共 沉 淀 ， 表 4-3 为 共 沉 淀 法 一 览 表 ， 表 4-4 为 常用 的 沉淀 法 一 
WE. 


2tnol a L-'H;S0;, 环 已 烷 ， xb 


Жаз ЛЕН" 


Ak W W b + € x X 
Zn. Gs, Мо, Te, Rh, Pd, Ag, Са, In, Sn, Sb, Pr, Au. Пе, ТІ, РЬ, Bi 
Zn. Ga, Ge, Ag. Са. In, ТІ, Pb, Bi 


"Сыз 
HgS 


PbS | Cu, Pd, Au. ТІ 
CdS ! Fe, Cu, Hg 

Be, P, Ti, V, Cr, Fe, Co, №. Zn, Ga, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Sn, La, Eu, Hf, W. 
АКОН); . 

Ir, Pt, Bi, U 
Ж Mg, Al, Ti, У, Cr, Ми, Co, Ni, Zu, бе, As, Se, Zr, Mo, Ru, Rh, Са, Sn, Те, 
Fe(OH); 


w. =S Pt, Tl, Bi. Th, U, Pb 
Mn(OID, . Ст, Ее, Мо, Іп, Sn, Sb. Au, Tl, Bi, Th, Ра 
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DE 
к ж dk W E OB Ek X x X 
ZnO . У, Cr, Mn, Fe, Са; Cu, Zr, Nb, Mo, In, Hf, Ta, W 
НЕС! . Se, Ра, Te, Pt, Ав 
Te . Ag. Pi. Au. Hg. Se 
8-Ж Ж EHR . Al. Ca, Мп, Fe. Zn. Cd. Hg 
БАЗЕ TIE I. i, V. Fe, Zr, Nb. Mo, Sn. Ht, Та. W. Bi 
p BA X dup ‚ Ая. Au, Hg 
Уж о, Си. Zn, Pd. Ав, Au. Hg 
NH,OH4- NH4CI ‚ Zn, Cd, Ni 
nog + Ж (ttt EE . Co, Ni 
MnO; 里 nH;O ` In, Fe 
Hg ‚ Аи 
钢铁 试剂 У, Ti 
As Те 
K;MnO, (CMRE RE) 
Bap PT 
—T Sa BX 3 +T 38 


Жаа "ЕЛЕ 


基体 物质 | L LES: K ox ж < ends 
Ар Cu, Zn. Cd, Ni, Со, AgCl | 
РЬ Bi РЬСІ, 0.5 
Pb 24 TER PbSO, 
РЬ Zn PbS;0, 0.2 
Ni Co ХЕЛ ЖЕШ <1 
Te Cu, Pb Тео, 0.1 
Si B NazSiOs 20.1 
Ge B Na;GeO; 20.1 
Cu Fe, Pb Cu(SCNDs 
U Ag EI vec Ж 9.4 
Be, U, Zr. Ti # +K S Kit EYE 20.1 
In Мо. Ра. Sb, Bi, Au. Hg. Cd 与 硫化 名 聚集 沉淀 <1 
Сг P 与 АКОН), 聚集 沉淀 <1 
Ag Bi Е АТОН), RET >0.5 
Ag Bi, Pb. Te 与 Fe(OH); RIE <1 
Cu Аз Ej FeOH), X Ж ЯЛЕ «1 
Cu Sn 5 MaCOED, 聚集 沉淀 20, 1 
Pb Sb, Te 5 Mn(OH); RAME <1 
Cr, Ni, Mg. 
Cu. Za, Aš Pb Бю <1 
Си Au 5 Te f <21 
Cu, Pb Se. Те 与 As ЖЕ 0.2 
in su Hí. V. Nb. Ta. Mo. ЕВН Е ЗИ <1 
Cu Ар ў 与 p= RN 3 Fa iS ЖЖ <1 
Bi Ag 与 p — H КЕК CER ph p ERIE <1 
Аз 杂质 用 BOH); 共 沉 淀 杂质 
Bi 杂质 | ЯВ Ян 
Bi 杂质 Я ВМО): ЕЕ 
As 杂质 用 B(OH); Е As 
Ga 杂质 用 BOED; ЖЫЛ ЖЖ 

(二 ) 物理 预 分 离 富 集 光 谱 法 

1. ЖЖ 


ЖАШАИ НИЖ УВЧ С Ем, ИЙИНЕ HRA 
GE. HERR BER DERE, АТК ЈАРЕ Н. 
2. УЖИ 
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HES RK, р А, БОШКЕ ЕШ THERN ба 
至 碳 电 极 小 孔 中 进行 光谱 测定 。 这 种 方法 的 精密 度 较 差 ， 
表 4-5 为 元 素 从 碳 电极 孔 穴 蒸发 顺序 ， 表 4-6 EE RIO RAI. 


#45 XR SBT, HERO 


Hg. As. Са, Zn, Те, Sb, Bi, Pb, Т!, Mn, Ag. Cu. Sn, Au, In, 
Cr, Ti. Pt, U. Zr. Hf, Nb, ТЬ. Mo. Re, Та, W. В 

Ag. ки Pd, Rh. Pt, Ru, Ir, Os; PEARS Spera Соң Мең 

Hg, As. Cd. Zn. Bi, Sb, B. Pb. ТІ, Мо. W. Mn, Mg, Cu, Ge, Tn, Fe. Со, №, 
Ba, Sr, s Si, Ве, Al, V, Cr, Ti, U, DE Ке, Zr, НЕ, Th, Nb, a “ұс. ВЕЕ, ж 
L3 Li, ара» К, Rb, Cs) f£ T Zn. ا‎ #E (Y. La, Ce. Pr. Ма, Sm, Еш, Gd, Th, 
| Dy. Ho, Tm. Yb. Lu) È T Cr, 

АЙТЕКЕ ЕН А RID. MITCTTHMTTMTDEEMIMT 
#E R РАНЕ. sk Robo Rid 

(Hg. As, Cd, Zn, Bi. Sb, КА Pb. ТІ, Мо®, Sn, W®, Cs, Rb, К, In, Ма, Ga, Li, бе, 
Cu). (Mn, Sr, Mg, Al, 3 Fe, Со, Ni, Ba, Са, Cr, V), (Be, Ті. ЖЕ, S), (U, Мо%, 
Th. Zr, НІ, Nb, Ta, WÊ, B®) 

稀土 元 素 中 的 Yb、Eu、Sm 位 于 上 顺序 的 中 间 ，Yb、Eu 5 Al, Я, Sm 5 Сг, УЖЕ 
Li ro Cd. се Na. Li), Pb, Tl, Mn, Mg, Cu, Fe, Co, Ni, Ba, Sr. Са; 图 插 弧 内 的 元 素 同 
EH AG 

Тса. Zn «Қ, Ма, Li), РЬ, ТЇ], (Ма, Mg. Cuj. [Fe. Со. Ni]. (Ва, Sr, Ca9]; ЕЙ 
的 元 素 锐 时 进入 弧 焰 ， 方 描 弧 是 进入 弧 焰 条 件 近 似 的 元 过 
кен (Cd. Zn, Bi, Sn, Pb, Na), (Мп. Mg, Cu), (Fe Co, Ni) Ca, Al Cr, (La, Y ТН, Zr? 

BEGSXXSM. ВАНИЕ ВИЕ 

位 于 后 边 的 几 个 元 率 , БР ЕШ UNTER: fpTOPHPEDLESPIUAXEYFESTRUB, 
而 位 于 开头 的 几 个 元 素 与 P 同时 出 

GER MUR ЧЫ ЕЯ НЯ. Шә: ала Н А E pu Асы EE 
硫化 物 Et As. Ge, Cd, Pb, Sb, Bi, Zn. Ti, Mo, Re, In, Ag. Cu. Ni, Co. Mn, Fe, Мо®, 


所 化 物 (Li, Na, K. Rb. Cs), Mg. (Ca, Sr, Ва); MASAE [nl fit ACE 
SN EE K, Ма, Mg, Li, Ca, Ва; 在 弧 焕 中 直接 引入 样品 的 燕 发 
氧化 物 ce AM Re, Hg. ТІ. "° jh E СБ Б: Е Zn. (K. Na, 14). B]. (Ge. ба, №. Cu, Fe, 
Si]. [Ba. Sr. ЖЕЖ. Hf, Zr, Th]; И РР 
HEZRO, LL 
[As. Hg. Sb, Sn, Ge, Pb. Cd. Zn. Мо. Ag. ТІ, In], (Cu, Fe. 
D OHAANBIBSETIUBAX. 
® W. Мо, Re BE ТИЙРЕ ЖЕ, ENS {ПИШ + REOR IE ALS EN RID B C. ПД {ЕЛЕЕ CR SERE 
中 生成 难 控 发 的 碳化 物 。 
З 冶金 工业 部 科技 情报 产品 标准 研究 所 编译 光谱 线 波 长 表 ，1971: 809. 
2 为 还 原 成 金属 或 碳化 牺 的 倩 况 . 
S 岩石 矿物 分 析 编 写 小 组 ， 尝 石 矿物 光 增 分 析 ，1974: 75, 


Ga, Ge, Ее, Ni, Co, V, 


Co, Ni. Mn] 


#45 WD NKA IE 


& 发 > 法 


HERR. ЛАЖЕЛ 
、 与 省 乙 栈 反应 后 、 真 空 蒸 局 


C (lpg тігі) 
Fe, Си. Ст. Ag, Pb, Mn, Co, 
Ni C0. 029g * тЇ!) 


ят В C»0.1ug * тш!) jn KOH, 700 C IK fr. 0.1 

Р, As, Sb Li. Na, K. Cd (> 0.118 * HHR SHEE. Kod 0,1 
ml^!? 

Zr Cd (>60. lpg * ml-1) AARAL, KERR 0-1 

1,0, B, Cd, In, Ge, Са, Au. Cu, Fe, UsDs 中 如 入 载体 .在 空气 中 用 特制 1 0.01--100 
Ni, V. Sb, Pb HARHAR, НЕХ 2000€ 

АБО: Cd, Sh, В, Pb, Sn, Cu 1200 ~ 1600С (Cu A 1400 ~ | 0.01—1 

16000) ЖЕЛАЕ 

ThO; Li, Be, B. Ма. K; Mn, Cr. Ее, 1900C , (Ве. Ti2000--2100'C) Ё | 0.1—10 
Co, Ni, Cu, Zn, Ti ERR. FRENELR 

BeO B, Li, Na, Са. Mn 1750—1800C, KERR. И |01 

测定 元 素 
Р«О; i, Ва, КЕ К. Li. Mn. 1800€ X 38. PEE RE | 1-10 
Cu E i. Mg. Pb, 0.01--1 


_1300C 空 气 中 蒸发 、 分 离 待 测定 
XX 


Мі, Sb, As. Sn. Cd 
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续 表 
基体 物质 | 状态 ñ M = FR UII . | 
Ni E | Ма, Bi, Zn, Fe. Si. Mg. Pb. | 气态 )3850 CZ ВЖЖ. FRENSE | 1-10 

Sn. Cd. Cu лж 
Zn Еж Cu, Ві, Su, Ni, Pb, Fe, Al, Sb | Ж 500 亿 真空 中 蒸发 ，Zn 转化 为 气态 | 0.01 一 10 
At Bi ЖЖ Zn 
ШО; АЖ) В. Bi, Са, Cr, Fe, К, Na, Li, | 经 态 | 2000-21000 ЗЕН ! 0.1--1000 
Ni, Mn, Pb, Sb, Sn, Si, Al. Mg EK | 
Ta;O, 固态 | Bi, Cd. 5n, РЬ. Sb 气态 IECUR 分 离 待 测定 | 01-10 
JU 
GaAs 85) ”多 种 元 素 气态 | 与 氢气 反应 ,转化 为 Ga, As REW 
挥发 、 分 离 基体 
Ti HR] SHR | 用 HF 蒸发 处 理 、 挥 发 TF 分 离 
TiO; ЕЙ 
Ве. Zr, Th. 液态 | В 气态 | 在 CH:OH BS. FRB 0.1 
U, Ni : 
U, Pu l] я 气态 | ЖНСЮ,-НЕ--НХО; PRR, Я |<! 
Si 
Ni жЕ! s 4% 2% НСІ zx HCI--HI4- HPO, ЗЕ | <1 
S 
Te 液态 Ав, Sn 气态 | ZE HClO, -НВе+НСІ ЕШ | >0. 5 
Аз. Sn 
Te ЖЖ! Sb 气态 | ЖНО--НЫ--НС p Қ | =0. 5 
Sb 
金属 液态 | N 气态 | жылата. FE N >1 
Si 液态 | Pb. Са. Fe, In. Cu, Ni, TL Bi, | 液态 在 HF + HNO; + НСІО, À HF + | 20.01 
Zn, P. AI HSO: "ЖЖ, FR Si 
Cr 液态 Fe, Мі, Al, Mn, Ti, V. Mg, Cu | ЖЖ 在 HCL-HCIO, Ф. FW Cr 0.1—30 
Ge 液态 | Ga, In, Р. Sb, Си, Ag, Be, Fe, | 液态 | # HCI-HNO:+ HCIO, В, Я | =0. 01 
Mg. Мп. Al. Bi, Cd, Ni, Pb 离 Ge 
Аз, КА | 液态 | Si, Mg. Mn, Cr, Ni, Bi, Al, V, | 液态 在 HCl 十 CC 十 Brs ЙЕН, Я | 0.01 
Zr. Со. Cd, Be Аз 
Se 液态 | Cu, Pb. Ni, Co, ТІ, А. ТІ | 液态 在 HNO; + Н,50, 或 HNO, x | 0.1 
| H;SO, PAIR. ЛЯ Se 
Se #2 | Cu, Са, ТІ. Pb, Te, Fe, 5, Ga | 液态 | TE HBr PRR. 42K Se 0. 001 
. кең. МЕРИ 
Sn 液态 | Ее, Cu, Pb 液态 | ЖНСІ-НВг--Вг; 或 HBr+ Br, 中 
ЖШ. Ж Sn 
Bi 液态 | Pb 液态 | 在 HBr т. 4M Bi ml 
Ge 液态 Mg. Са. Ва, Al. Ti, V, Cr. Mo, | 液态 在 HCl h dk (8. W $E W P| IR |0.1--0,01 
Мп, Fe, Co, №, Са. Ag. Au, Zn. 50--100, 4 Ge 
Cd, In, ТІ, Sn, Pb, Sb, Bi 
Sn 液态 | Mg, Са. Ba, Al. Ti, V, Cr, Mo, | 液态 E НСІ-Н,О; PER. 富 集 系 数 可 | 0.) 10 
Mn, Fe, Em Ni, Cu, Ар, Zn, Cá, 3k 15—20, $} Sn 
In, Pb, 
Sn 液态 Mn de Aie Mac pp КҮ) 在 НОФ de ЖЕ, ЖЖЖЖ 10110 
Co, Ni, Cu, Ag. Zu, Cd, Та. РЬ. 15—30, Sn 以 SnCl, € # 4 RI А 
Bi S 
s 液态 | Mg. Ca, Ba, Al, Ti, Cr, Mn, | 液态 | “在 HF + HNO, + HS0; P REGII. | 0.1~10 
SiO, Fe, Co, Ni, Cu, Ag. Mo, Cd, Sn, SF, ЕЖ, ЕЖА 20—30; ЯН 
НСІ. Pb. Bi, Sb, У HF 十 RNO; 处 理 或 直接 用 HF RAL 
Ж, SEX SiF, 
Au 液态 | Mg. Са, Ва, Al, Ti. V. Cr. Mo, | ЖЖ 在 НС, PAREREA 0.110 
Ма; тен E P Cu, Ag. Zn, Cd, Ж. ЖЖ 10, ЯЖЕЙ Au 
G. ` “ 1 
As 固态 | ”多 种 元 素 ЕЖ Малды 择 发 砷 的 卤化 物 分 离 ; 
As Еж! BRIAR ES 2% 229 Ct As KILI AsO; ER. 
Sb 固态 | ФИЛЖ 固态 акна. 挥发 Sb 的 讽 化 物 分 离 基 
у 固态 | SHR m № aetatum. 挥发 V КЕ 
d$. ЯҢ V 
Ке ЕЖ) £x 固态 тн 氢化 、 HEK ReO ЭЖ 
е 


(=) 直接 光 廊 分 析 法 
1. 载体 燕 馆 法 
载体 蒸馏 法 是 利用 样品 各 组 分 挥发 性 的 差 漠 ， 在 蒸发 行为 上 所 表现 的 分 篇 特性 ， 选 择 合 
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适 的 途径 实现 分 篇 效应 的 利用 和 控制 ， 以 达到 分 高 目的 。 载 体 种 类 及 用 量 的 选择 是 本 法 的 术 
ib, 是 保证 分 析 检 出 限 ， 精 密度 和 准确 度 的 关键 。 常用 载体 有 两 类 : карина, 
即 非 化 学 活性 载体 ; 另 一 类 是 气 化 银 类 型 载体 ， 即 化 学 活性 载体 。 载 体 蒸馏 法 是 通过 下 述 途 
径 实 现 分 篇 效应 的 利用 与 控制 的 。 

(1) 先 把 样品 转化 为 难 挥发 的 化 合 物 ， 以 保证 欲 分 析 杂 质 元 素 与 基体 成 分 燕 气压 差别 
EK. 

(2) "PRESE LA IP BEER ОВЦЕ, UERR EARANN. 

(3) MEIER, РАН АХА (ИК LEREORE MR AUR 
光谱 的 激发。 | 

ЖИМ ERE ЯН. MERUN PAER ОЛЕ, 

2. 电弧 浓缩 法 

电弧 浓缩 法 与 载体 燕 饮 法 的 区 别 ， 在 于 加 有 缓冲 指示 剂 ， 样 品 和 载体 分 层 置 于 特殊 电极 
中 ， 在 高 度 稳定 的 条 件 下 ， 充 分 利用 样品 组 分 的 分 久 效 应 将 基体 成 分 挥发 去 掉 ， 使 待 测 难 挥 
发 元 素 在 燃 弧 过 程 中 逐渐 渗 人 载体 层 ， 得 到 充分 富 集 ， 然 后 直接 进行 载体 层 的 光谱 分 析 。 浓 
缩 终点 ， 由 “指示 元 素 ”的 电弧 像 颜 色 变化 来 判断 。 

3. 加 单 电极 法 

加 界 电 极 法 是 由 载体 燕 馏 法 和 电弧 浓缩 法 结合 在 一 起 的 一 种 电弧 发 射 光 谱 分 析 法 。 其 装 
置 是 由 标 状 电极 和 带 气孔 的 外 单 两 部 分 组 成 。 混 有 载体 或 缓冲 剂 的 样品 置 于 电极 孔 穴 中 ， 在 
电弧 加 热 下 ， 分 析 物 蒸气 从 外 四 的 小 孔 揭 出 ， 进 入 电弧 等 离子 体 进行 激发 ， 加 军 电 极 法 的 特 
点 是 能 更 有 效 地 控制 和 利用 分 饮 效 应 ， 同 时 适用 于 易 挥 发 元 素 ， 中 等 挥发 元 素 和 难 挥发 元 素 
的 分 析 。 表 4-7 为 各 类 分 馏 发 射 光谱 分 析 方法 检 出 限 的 比较 ， 


Жі 各 类 分 狗 发 射 光谱 分 析 方 法 检 出 限 [w ра + g ОСЕ 


лиана Ес, Куз 
(200mg) (60mg) (100mg) 


(Я) 色谱 -等 离子 体 发 射 光 谱 法 联 用 技术 

色谱 与 等 离子 体 发 射 光谱 法 联 用 技术 可 分 为 GC-PAES # LC CHPLO) -PAES 两 大 类 ,前 
者 包括 GC-ICP-AES、GC-MWP-AES Я GC-DCP-AES, 后 者 包括 HPLC-ICP-AES, HPLC- 
MWP-AES, GPC-ICP-AES 和 TLC-MIP-AES 等 。 各 类 色光 联 用 技术 均 有 各 自 的 特点 和 各 应 用 
范围 。 下 面 简 要 介绍 GC-PAES 和 HPLC-PAES。 

1. СС-РАЕЗ 联 用 技术 

GC 的 流动 相 一 般 是 Ar. Не, Ha, М, 等 气体 。 由 色谱 柱 出 来 的 流出 物 直接 进入 ICP 放电 
通道 中 , 进行 原子 化 和 激发 ,并 发 射出 相应 的 辐射 信号, 然后 用 多 道 直 读 光谱 仪 等 进行 检测 。 
GC-PAES 适用 于 沸点 小 于 450C 的 挥发 性 有 机 物 和 金属 整合 物 的 分 析 。 

2. HPLC-PAES 联 用 技术 

HPLC 流出 物 是 液体 , 用 适当 溶剂 稀释 , ЗЕБУ ЛАВАН. HPLC 适用 于 
不 挥发 的 、 极 性 的 、 热 不 稳定 的 各 离子 型 化 合 物 , 以 及 高 聚 物 等 的 分 析 , 因而 比 GC 有 着 更 广 


E Hk. 
三 、 分 离 富 集 -AES 法 的 应 用 与 进展 
№48 XNE-AES 法 的 应 用 
LIE 样 品 RMD ЖЖ 检测 方法 XR 
A. rA ТІЛШЕ ІСЫ i 
Да 合金 ， 生物 标 | ЕЯ 氢化 物 发 2 
准 材料 жж ^E-ICP-AES 

Са 生物 样品 WMR ОрТС-Д AES 3 
B Ж 2 BERE M 336 | ICP-AES | 28pg Lo 5 
B 土壤 ICP-AES — 6 

сж. В ЖАЖА BRAE | ш. ? 
Ba NaCl, NaNO: | HAIER i T 并 -| kê AES 一 8 
Be AL-Mg AE АЖЕ | ЖА. PTFE 管 ICP-AES 1.208 9 
Be —_ GENER 7 ICF-AES 10 
Cd = | HARKER AES 11 
Cr ie. ts LIEI daa TRENN: ICP-AES 12 
Ga HRE енен) AMRAM- PÆ ICP-AES — 14 
Hg ж ЕНЕ! ВНИИ AES — 15 
1, 107 水 Жи -нж ICP-AES 16 
Mo 岩石 ANER) ЖИ. . 17 
Ni 生物 材料 TUR XE He TE 0. 2ng * ml! 18 

1,5-3 (—-2-MLnz qj m 

Ni 生物 材料 BRR 基 》 ИСАКЕ 0. Sng * ml ^? 19 
Р BDK. ЖЖ WAER 二 ICP.AES 0. 37ng * L7! 20 
PO | RAX ARR) RUE YR ICP-AES | 0.05 |1 
Pt f (ER RARER} бен км ICP-AES | _ inm 22 
Rh LA Lib qM ВМ ICP-AES 1908 + L7? 223 
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续 表 
LII FREER 文献 


Thy n. KH ЕЕ 5 


Re 岩石 BENE KHE Î ICP-AES | E ыг | 25ng*:ml! | 28 


E CNN DO E TET R z 


Sm BARR | „б, жет Ж | ICP-AES | 0.30pg* ml? 29 
v т; x КИ | ICP-AES | 0. lug 30 
表面 活性 剂 |на вЫ 99 | ICP-AES | 4 есігі 31 


+, ВИН баны 


тте вина птик acce СЕЧЕ E s 


Th. U AX ИНН | ЖИРЕ 55 


Ба, Са, Sr | Wa имек cesar tid 36 
Nb, С. yF * ZAM- fu m ek- 
Mo Ma БК. 电解 获取 нш ICP-AES 37 


Pd, Rh, Ru т WM-IM OR S | AES | 一 |8 
БА - RARER) жй И | ICP-AES | ОО зу 
Pt, Pd, Ag | A нж НИИ | ICP-AES 40 


xm 


MA AL NL] NA емеж ETT кюй 
Bi, Cu, In, Ag 


пя ҥн жк Ж-Е mg * mlr’, 
Au, Pt «Жү ICP-AES | Pi Bg j " 42 
P, Pb, Ni, 
Ta. Ti Zr, Al, = -二 ICP-AES — 43 
Na. Li 


La, Ce, Pr, KK 8,45. 42, 42. 
Nd, Sm, Y ,Ga BPHA-MIBK ICP-AES | 25, 1.9, 2211 4 
Bi, Со, Ее, 
Е 1-— # fü 3⁄2 8: 
I, Ма. м, мы. жөн | 442% AES 45 
Ph, Cu, Sb, Zn ыы 
| Сабир * ml7!, 
* ml-! 
Са, Co, Cr, 六 亚 甲 基 
Cu, Fe. Hg, | ША | НАЕ РН ICP-AES | Моби. ml-! 46 
Mn, Ni, Pb + Ni20pg = ml^! 
: Pb100ug * ml 
ROC 总 жн ЕЗ: ТВР ICP-AES оор Она ' L^ 1, 47 
Sn, = | 
Cd, Pb, Со, 
хі, * . т, 
B CM 9:0 ЕН | D2EHP_ 环 已 烧 ICP-AES 48 
У,Ве,Си,Са, 
А 
Кош очы у ЖК 500. 200. 2, 
Ms Ma S TTE 200, 8,10, 200, 2, 200, 
NET, V. Y. @ | ЖЕЖ 20, 100. 30, 50, 50. | 49 
Eu, Na. K, Li, ск 200, 1000н& 
Rb | 
Та, Nb. Zr ik Ж 为 Ta0,02， 
Ho PF UO ЖЫ ЁН | 7402 €E-Kel-F В: ICP-AES A 02, 210. e 50 
: TiO. 002ug * mi^ 


Co, Cr, Си, 
Fe, Ми, Ма, 
Mo, №, Pb, 
Sn, Ti. V. Zn 


Al, Са, Cd, 


Al, Cr, Fe, 


Mg. Р, Pb, 
Ti, V. W 
T5434. 
1 Huang Y Q, Wai C M. Commun Soil Plant Anal, 1986; 
172); 125 
2 Menendez С А, Sanchez Uria J Е, Sanz-Medel А. j Anal 
Ах Spectrom, 1989; 4(7): 581 
3 Kumatnaru T, Миа Y, Nakata F et al, Anal Chim Acta, 
1985; 174, 183 
4 Miyazaki А, Bansho К. Anal Sci, 1986; 265): 451 
5  Novozamsky I. Van Eck В, Houba V J G et al. At Spec- 
trosc, 1990; 1162); 83 
6 Jeffrey А J. Mccallum L E. Commun Soil Si Plant Anal, 
1988; 1966); 663 
7 ЕЯ, SKEW, Жал. ЯН (H), 1990 
4011204749 
8 Bilah М, Honjo Т et al. Fresenius J Anal Chem, 1993, 
347(3/4); 107 
9 Yamamoto M, Obata Y, Niita Y et al. ] Anal At Spec- 
trom, 1988; 3(3); 441 
10 Buhl F, Galas W. Fresenius Z Anal Chem, 1988; 332 
(4). 366 
11 Веревин Г B, Кулиш H Г, Матвеева В Bwe, Ж знал хим, 
1988; 4301). 70 
12 Whiteley КУ, jun, Merrill R M, Fresenius’ Z Anal 
Chem. 1982; 311413; 37 
13 Lajunen L H J, Makarainen У, Aitta E. Finn Chem Lett, 
1984; (6). 139 
14 ЖЕНЕ, НИЛ, ЖЖЖ. 分 析 化 学 (日 ); 1990; 
3900; T135 
15 Торопов Л Н,Дегтен M H, MaxHes IO A. Ж анал хим, 1990; 
46(122: 2432 
16 Miyazaki A, Bansho K. Spectrochim Acta Part B. 1987; 
12B(1/2); 227 
17 ERRE 相 原 将 人 ,本 卜 光 夫 , ЖҒНЕ CHO 1988; 
37(4); 180 
18 Vereda A E, Garcia de T A et al. Analyst. 1992; 117 
(0. 1157 
19 Vereda А E, Sanchez R Е, Chakrabarti А K et al. Frese- 
nius J Anal Chem, 1991; 34044). 262 
20 Miyazaki А, Kimura А, Ume Z Y. Anal Chim Acta. 
1981: 127. 93 
21 ШЕМ. ВИША. PARZ. 分 析 化 学 A), 1991; 
40(1); 19 
22 Lir3 P Нил, Ж КЖ. 日 本 化 学 会 读 ， 1981; 
(110: 149] 
23 ERRE НАЖА, ЖЬЖХ. ЯН CHO 1990; 
3965); Т6] 
24 HE. ЕЖУ. НЕ FOE EE 15, 1992, 
(32,307 
25 ЖЕНА RAEM, G3 XS. 日 本 化 学 会 庄 ,，1989; 


(1): 39 


СЕТВР ЖИ 


7402 *ERE-Kel-F fg Et 


26 


27 


28 


29 


89 


81 
82 


33 


84 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 
42 


43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 


50 


51 
52 


249 


ЕЖ 
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349 离子 交换 -AES 法 的 应 用 


WELK 样品 离子 交换 树脂 FT 检测 方法 вна |х 
А! жне “ЕЖЕН, 。L-IHCI ICP-AES 1 
x + 
B EM mas bite ХА ing. LHNO; | ICP-AES 2. 2 
В же улы HR T 3 8 IB 2mol • L-'HNO; ICP-AES MEE 3 
B U, UO, | 阳离子 交换 树脂 一 c - 5 
Cd Ew 污水 = ICP-AES = 6 
Co LIT — ICP-AES 7 
Cr ntl 阴离子 交换 树脂 8 
5 ^ Нити ICP-AES 9 
La, Ce, ма, 
Sm, Eu, Gd, „Иа Dowex 50W-X8 ES ICP-AES ! 二 10 
Dy, Yb, Lu А H 
Са, Си, Ее, Amberlite XAD- 2mo| + 17! HCI- fik 12, 18, 24, 4, 
Mn, №, Zn 2 0. 1mol * L-!HNO; КР AES | 60, 30ng* L~ u 
Cd, Co, Cr. fk 70, 40, 30, 7, 
Cu, Ее, Ме. нее Hyphan 2mol * LHC] ICP-AES | 8, 60, 20, 40, 30, 20| 12 
Ni, Ti, Za, Mn А Hg Зы 
W, Ті, Мұ, 3 ЖІК 15,0. 9.0.12, 
Mn, Cr, Та! BAE HK TERRA ug eH HS0, ICP-AES | 0. 3, 5.1. 13, 2.7. 10| 13 
Fe, Mo EVE 1 ng * ті) 
| Е i Jk X 13.0, 25.2, 
Ав, бе, Мо) +I. X 0. 5mol * L ^! NH4CI- I 
s; c ани ИТИНИН TU лн 。 HO | ICP-AES 2.94. 6.19, 3.64pg 14 
2mol * L^! HCl, 5% 
Au, Pt, Pd — ЕЖЕН 0. 1mol • L^! | DCP-AES 15 
НСІ 
s = — a Cul. Sng * ml-1, 
Cu, Pb PTFE ICP-AES | phagng - mi? 16 
; 依次 为 0.18，0. 0016, 
M. . 0. 04,0. 008,0. 02,0.03. 
C AY Mo. 海水 Chelex-100 2mol • 1.7 НМО; 0. 1, 0.01, 0. 02, 0. 006, | 17 
Са, РЬ кин 0.03, 0.03, 0.15gg - 
, 13 
Та, Nb жас = ICP-AES 18 
mk. COL | 
, с, 活性 氧化 知 吸 附 `P- 
MoOi- , POI" 含 氧 阴离子 кын 2 
5$еО{—, VO; 
= ж 
БИ Cd. Мо, E 阴离子 交换 树脂 ICP AES — 21 
| 21. 0.08 
Gr. Ti, V, Muromac А-: № к 依次 为 0.21， : 
Au, Pd, Pt| ”地 质 样 品 | ”阴离子 交换 和 树脂 一 d 
2mol * L^! НСО, Лио. 096” g ! Pd 
Au. Pd, Pt | ”地质 样 品 PTD 5563 № 和 0.1то} + | DCP-AES | 0. 08pg * g 1,Pt0.1 24 
L-1HCI шең! 
Сг. Са, Со, 
Cu, Pb, Zn, Бі, XXX€-LM- ; = 
Ga, La. Mn. LE EX ҚОСАР m 
Ni, Fe, Ti, V 
` 0.010mol * L^! Ca0. 002mg * L-1, 
Cai Me БЕН | НАТАН | EDTA ICP-AES | go. 001mg * L~! z6 


Sx 

желж 离子 交换 树脂 HRN 检测 方法 TTA x 
EX 8 м ICP-AES 27 

Al, Am, В, MX 19, 5.4, 14, 

Ва, Ве, Ca, Cd, 0. 2, 0.8, 0.4, 2.8. 46, 

Се, Co. Cr, Cu, 20, 3.7, 1.1. 6: 5- 1» 

Eu, Fe, Са, К, 5 14, 43, 7.9, 0.8, 0.4, 

La. Li, Ма.) 金属 环 阴离子 交 搞 树脂 | Amol» L-'HNO; ICP-AES | 6$. 5 8, 13, 37, 11, | 28 
Ма, Мо, №, 41,31«10, 25,0. 1.1. 1. 

Ма, Ni. Pb, Pr, 2.95 ES n 4.9, l.lpg* 

Sm, Sn, St, Ті, g^ 

V, У, Zn. £r 

Га, Се, Nd, 

Sm, Eu, Gd, WARE 一 一 ICP-AES — 29 
Er, Yb 

Со, Mo, V| ЖЖ 一 ICP-AES! . ES 30 

La, Ce, №, 美国 地 质 
Sm, Eu, Са, 勘探 局 标准 | Dowex50-WX8 1.75mol * LHC} ICP-AES 31 
Dy, Yb, Lu | 样品 | 

i 依次 为 0. 002, 0. 008, 

Са, Мв, «| 土壤 -| Ambedie IRA | 1mol,L-INHICL | ICP-AES | 0.035, 0.019. 9.008, | 32 
№, Al, Р, S 400 | 0.020, 0. 010pg * ші"! 
ul = LX db 6mol • L —HC1 ICP-AES 33 

Г Cdgng «L-!, Cul2ng * 

Cd, Cu, Ғе, яж, ¥ Amberlite XAD- 2mo| + L^! HCI- ICP-AES 1-1. Fel2ng L^. 34 

Ма, Ni, Zn |Ж 2 0. 1mol + L^' HNO; Mn2ng  L7*, Zni2ng ' 
Б” 

Са, Со. Cu, = ` К 5 6. 5, 15, 70, 

Pb, Sn, Za, | ЭЛ 阴离子 交换 树脂 | НО ICP-AES | ço, 30, 7ug * ml | 35 
са Sm, Dy,| мы 阳离子 交换 树脂 | Emol. LHC ICP-AES = 36 
Se (N), se б. 5m mol * Ж | уер. Se CN) 1. Sng" L~’, | 
(D ИЙРЕ НИН ния ICP-AES | ge (cy) ng.L |? 
Р RERE НАЛЕ | 15mo*L-NaOH | DCP-AES — 38 

ЕЧ 
Pt, Pd 地 质 试 样 | ”用 离子 交换 树脂 | 0.18mol* LHC] | ICP-AES ox L=', Pd40 | 39 
- бата, L'R- | ср. AslOgg + 171, Se4 
аты бы E estesa 5mmol* LRM | CAES | uui C Lo |4 
Al, Co, Cr ` 
T MCI Gel САОВР 2 
Си, Ее. Мп, EE T HF-HCl НЕ-НСІ- | wp_ 2 
Ni, V, Ti, №, | жа ала ЫЫ ыы HNO,, HCIO,-HF-H;O,| CF AES t 
Zr, Nb, Mo, Ta 
TSKyel IC-An- z: 4 z 

Cr (E), Cr . 0. 5Smmol * LOIRE | ур Cr (Ж) 7.5ш, Cr 

бү) EIN 阴离子 村 uem мон ICP-AES | (уу одр 42 
本 表 参 考 文献 ; 
1 Narayanan P, Сзападу С, Wegseheider W et al. j Anal 167 


At Spectrom, 1989; 4(4): 347 
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№ 4-10 沉淀 与 共 沉 淀 -AES 法 的 应 用 


E Йел Ж жн 沉淀 剂 КЕЛЕ) 检测 方式 ент 文献 
Ta CITY: жшж т | ICP-AES - 1 
Al, Ар. Са, Си, 1 И A ч 

Мп. Fe, №, Pb, Hg RS NiS Кий АЕЗ 2 
о LER PE 2 ИЯ 0.5, 0.25, 0.20, 
Pb, Bi, Са, In ЕЖ РА Ям AES 0. 50pg .由 -1 nd 
La, Се, Pr, Nd, [.3 RKE 依次 为 20, 125, 60, 70, 100, 

Sm, Eu, Gd, У EIL 氢气 化 物 WE JArICP-AES 3, 100, 6ng шіт! 1 
Al, Ti, Cr, Mn, Fe, . i 
Co, Ni. Cu, Zn, Y, 海水 “ ЖЕКЕ ICP-AES 5— 15018 "1,21 5 

La, Pb | 
| : "DAE TiO. 008 ра + ml, VO. dug * 
Ті, У, Zr E: EE А: 共 沉 淀 | ICP-AES ml, 7х0. 02pg 。ml' 6 
B M nud UEM ICP-AES s 7 
F0.5nmol, HgO. 2nmol. 
F, Hg. $ AES Пет 8 
FIA- 
ина 药品 ICP-AES 
Ba, Ca, Fe. Mg, 依次 为 0. 
Mn, Ni, Sr, Ti, Zn, [i c 4:3 ICP-AES [0.1, 0.1. 0. 6, 
Al. Cr m" 0.6, С. 4ng 
Co, Cr, Си, Fe, = WRA O 
Mn, Ni, Ti, V, Zn, | ， 高 纯 钼 三 氧化 ICP-AES |0.03, 0.4 
Zr 0. ОЗые * g _ 
a Bi, Pb, Se, Sn, ICP-AES 15-26 mił! 12 
ETP- MEE 
y ЕДІ ICP-AES — 13 
Cu AKLA ICP-AES — 14 
Pb OBERE] Bat MnO; m 15 
AL, Ti. Cr, Mn, Fe, fk UR 0.35, 0.05, 0.15, 
Co, Ni. Cu, Zn, Pb, g 1СР-АЕЗ |0 04:0-05, 0. 1L, 0. 32,0. 0165| 16 
Y, V, Mo. Cd 0. 015, ig EA 0.04, 0.45, 3, 
r Ys ` 0, 24ug 


Ni, Ti, Zr 


Co, Mg. Sn, Cr 


[ame v V-AI 
[ame v 


Co, Cu, Fe, Mg, 


HARIA 
US IDEE 


Fe, Ni, Mn. Cu, 


Ес}. 808, МО. З6 ия, 
ICP-AES |CuO. 5быя. Соб, 10, 
MgO. 08pg 


Mg: Са, V, Cr, 
Мо, Mn, Fe, Си, Zn, 
Si, Al. Pb, Sr, Ba, P 


Lu. Yb, Ga, Ho. 
Тт, ТЬ. Гу, Sc, Ет, 
Y, Eu, La, №, Се, 
Pr. Sm 


GRÉ EM. 
1 ШИХ, ЖИН, RT H. 理化 检验 ‘化 学 分 册 ) ,1991; 


27(3); 163 


地 球 北 学 样品 


2 Aleksandrov 5, Vasileva E. Dokl Bolg Akad Nauk, 1987: 


4010). 75 
3 Luo X Y, Zhan СУ, 


Hsueh Рао, 1981; (1): 
4 Kanicky V, Toman ], Malecek M et al. 


1987, 8102): 1304 


Chang X J. 
83 


Lan-chou Ta Hsueh 


Chem Listy, 


5 Akagi T, Fuwa K, Haraguchi Н. Anal Chim Acta. 1985; 


177; 139 


6 原田 芳 文 , АНЖУ. ДЖИ CH), 1985: 344): 


175 


? К Я. ИНД. ХИН, 1995; 1205); 42 
8 Macho К, Garten R РН, Klockow D et al. 51А Surf In- 
terface Апа], 1988; 12(11/12), 574 


S bk Я, Dnm. Ж 
(4): 25 


浩 等 ， 分 析 科 学 学 报 ，1993; 9 
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ICP-AES (0. 008--0.04) mg = L7! 


Ж4-41 色谱 -PAES 联 用 技术 的 应 用 


BENA я 分 离 方法 
TAM LG не, E | 毛细 管 气相 色谱 
Cu. Ni m | 毛细管 气相 色谱 


C, H, М, О, F, Cl, 


T+ 
有 机 Pb 


Be CE), Be C I), Cr 
СІ), Cr (1) 


FER 
C. Н, Cl, Br 
Be 


F 


FERKEAR, LEN 
kR, нат 


Pb, Sn, Fe, Se, Si, 
Cr {tf 
Cho Br; 


1,2,3 ЖА, 


10 ЖН, BERET. hEPX—. 分析 化 学 〈 日 )， 
1990; 39(1); 49 
11 Kujirai О, Yamada К, Kohri M et al. Fresenius' J] Anal 
Chem, 1991; 339(3), 133 
12 Fukaya T, Takeya M et al. Anal Sci, 1993; 9(5), 727 
13 Я XK, HERS. ЕВЕ, 1995; 1362), 163 
14 Hiraide M, Ozaki М et al. Anal Sci, 1993; 9(3): 367 
15 ВИЖ, KE EN, Ж ШИС. 分 析 化 学 (日 ), 1991， 
40010); F175 
16 Akagi T. Haraguchi H. Anal Chem, 1990; 62(1). 81 
17 FIRE ELA Ж.Н ЖЖЖ. 分 析 化 学 (日 ), 1989; 
38010); 535 
18 ВЛ, m EHE ВАА. 分 析 化 学 (日 ),1990 
39t2), 829 
19 Ж №. ЖЕЧИ. 1901; 1001), 41 
20 RRE, №44. ЯНВ, 1992: 11(2) 144 
检测 方法 RER | 文献 
ICP-AES — 1 
MIP-AES — 2 
人 情 里 寺 变 换 红 外 - 3 
近 红 外 -AES 
= 4 
Веб. ipg, Cr9pg 5 
0. 0375ng * pl? 6 
MIP-AES RRA L 7， 9 4| 7 
pg * 8-1 | 
MIP-AES i0pg 8 
MIP-AES 7. 5ug - 3—1 9 


„Пис 


BR 


气相 色谱 


C. H, О, М, 5, СІ, 
Br. F, P, D, На, Si 


5 


BE. EM. ЯМ 


气相 色谱 


С, М, P, Аз, О, 5, 
Se 


LI 裂解 气相 色谱 


TL 
依次 为 0.09,0.12 ЖІ 
0. 4pg * L7! 


ЖК 6. 25, 15. 
100, 40, 60pg 


Cl;Z0ng * 571, 


MIP- AES 


Br2l30ng • $^! 12 
MIP-AES — 13 

依次 为 0.5, 2. 2, 75, 
7,1.7,38,75.40.1.5. | 14 

2.5, 0.1. 7pg* 87! 

— 15 

Ж 1.6, 175 
MIP-AES 0. Bag - S^? 16 
AES (0. 2--300) pg 17 


254 


检测 方法 


DCP-AES 


测定 对 象 样品 分 元 方法 
As (в), As (V) = кеин 
Сг. Мо, Mn, Ti я Е 
Sn = 
ды = TU 


顺序 ICP-AES 


LI Eo 


Cu. Zn, Со, Fe 
Cr (Е), Cr (W) 


янейж 


Е. ЖНЕЯ МЕ 


REFER, Же, * 
Abk. PER 


Sn 


mage 
montes 


ELLE 色谱 


ICP-AES 
ICP-AES 
ICP-AES 
ICP-AES — 24 
ICP-AES KKA 0.5, 1 和 3pg | 25 


ДЖ, SEER 


Eu. Yb, Се, Nd 等 


Ни, — H W Bh 
№. HER, НЫ. 
ag ASO; 


ICP-AES (32~62) ug - L™ | 26 
10pg + L7 27 

ç 依次 为 0.8ng 和 
ICP-AES 0. 3ng 28 
ICP-AES 29 


аны, ЕВЕ, ® 依次 为 25，31 和 
Al, V, Ст, Ма, Ее, = 
Co, Ni, Cu, Zn, Mo, | йж. Ж | 超 滤液 相 色谱 ICP-AES I ЧЫРР ЕС 
Cd, Pd g * m 
$0 m RHEN ICP-AES 80ug + L7! 33 
ү. ыу | ТТІ ЖЕН ШЕ ГІТ I 
Cd, Cu, Zn, 5 = 高效 液 相 色谱 ICP-AES — 35 
11.235 液 相 色谱 电弧 AES = 36 
и Mn, LazOs 液 相 色谱 ІСР-АЕ5 _ 278(7 pg 37 
Cr СЕ). Cr CN) == MHEN 38 
Eu, Yb, Ho WXESÉO инан 39 
化 物 
НЖЖ, ХЙИЖ, Аз 
саз, As(V, DMAs, | Wok. AR | BARNHEM CV-MIP-AES Rt ERa 
MMAs + + 1 ds g*nm 
本 表 参 考 文献 : 
1 Joanna S, Vincent О S, Ryszard L et al. J Anal At Spec- $5(3>: 450 
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36(7): 447 16 Goode S R, Kimbrough L К. J Anal At Spectrom , 1988: 
6 Panaro К W, Erickson D, Krull IS. Analyst. 1987; 112 356): 915 
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7 Abdillahi M M. J Chromatogr Sci, 1990; 28(12). 613 7(6): 979 
8 Тао Н. Miyazaki А, Bansho Қ, Anal Sci, 1988; 4(32; 18 Urasa I T, Ferede Е. Anal Chem, 1987; 59011); 1563 
299 19 Giglio j J. Mike J H et al. Anal Chim Acta, 1991; 254 
9 Chiba К, Yoshida K, Tanade К et al. Anal Chem, 1982; (1/2). 108 
54642: 761 20 Suyani H, Creed j, Davidson T et al. J Chromatogr Sci, 


10 Chiba K. Yoshida K, Tanade К et al. Anal Chem, 1983; 


1989, 27(3): 139 
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21 Ваше G, Rubio В, Radro А. Fresenius’ J Anal Chem, 81 Pomeroy Е S, Baker М E, Kolezynski J D et al. Apol 
1991; 340(3): 157 Spectrosc, 1991, 45(2): 198 
22  Mazzucotelli A, Егасһе В et al, Ann Chim, 1992; 82 32 Kobayashi K, Akagl Т. Haraguchi Н. Bull Chem Soc 
(7); 379 Jpn, 1990; 63(2). 554 
23 Jinno К, Tsuchida H. Anal Lett, 1982; 15( А5). 427 33 Migneault D К. Anal Chem. 1989; 6103); 272 
24 Krull 5, Bushee D, Savage R N et al. Anal Lett, 1982) 34 ЖА, RNA. RR. AKEZ, 1989; 65): 
15(АЗ). 267 236 
25 Мона М, Uehiro T. Anal Chem, 1981; 53013); 1997 35  Mazzucoteli A, Vigrengo A. Canesi L et al. Analyst. 
26 Krull IS. Bushee D, Schleicher R G et al. Analyst, 19864 1991; 11666). 605 
11163); 345 36 ЖЖЖ, ВЫЕ, RRR. 原子 能 科学 技术 ,1991; 25 
27 KrullIS, Рапаго К W. Appl Spectrosc, 1985; 39(6): (4); 92 
960 37 XI. УМ, 1992; 11(2); 55 
28  Nissmanepong W, Caruso J А, Na K C. J Chromatogr 38 Ahmad S, Murthy КС, Chandra S У. Analyst, 1990; 
Sci, 1985; 23010); 465 115(3). 287 
29 Aulis Е, Bolton A, Doherty W et al, Spectrochim Acta 39 Kuban V, Jancatova 1 et al. Апа: Chim Acta, 1991; 254 
Part В, 1985; 40В(1/2). 377 (1/2); 21 
30 Violante М, Petrucci Е et al. Spectroscopy, 1992; 7 40 jose M C F, Florian L, Rosario P G et al. Ј Anal At 
(7). 36 Specirom, 1995; 10(11): 1019 
#412 其 他 分 离 富 集 -AES 联 用 技术 的 应 用 与 进展 
LEES 分 离 富 集 方 法 检测 方法 LIT 文献 
` Ag 化 探 样品 LE HÊ f Pb ICP-AES — 1 
Ag ELECE ICP-AES E 2 
À Hg gU ИШЕ LLL: ICP-AES 0. 001и * g^! 3 
Al, Cu, V, Cd, Cr 海水 иаа NR ICP-AES pu 4 
Cu, Ее, Zn, Ст, №, | ， 生 物 与 环境 材 | EDTrA SRAZ ICP-AES _ 5 
Mn, V 料 ГЕ; | 
| э [4 (Mn) — 150 
Cu, Fe, Pb, Мо, Cr | HAR 纤维 素 收 集 剂 高 集 ICP-AES (Fe)] ng? g^! 6 
Cd, Ст. Си, Fe, Не, E HEX. SSK . cT 
E ^ 
U MON ЖЕНЯ) ұрды Sug «L7! 8 
у АЖЕ ОН ЕН, ICP-AES бора * ml-! 9 
Cd, Cu, Mn. Pb Ë лү Е P RE ICP-AES 4 Ded 0. 2, 0. 05, l, 10 
Pt FEJ 改 性 硅胶 预 富 集 AS | o o= o | 
Mo, V, Zr. Cr 海水 吸附 预 富 集 ICP-AES — 12 
im Sn, As, Se, | 地 下 水 硅 橡 胶 模 气 液 分 元 ICP-AES = 13 
Al, Fe, Sb, Pb, Cd, 
Mg, V. Cr, Ві, Ni, Co, AES 0. 0001 %4 —0. 001% 14 
Mn, Sn 
Cd, Pb. Cu, Zn XH chelex-100 ЖЖ ICP-AES лалы 340, 405015 
Al, Cd, Cu Ма, Pb, | жж Ionex ДЖ ICP-AES — 16 
Pt, Pd. Rh, Ru, Ir ный We BE E Ñ) F K Ж ICP-AES СЕ 17 
Си, Ag, Pd 海水 & Spheronthiol 吸附 分 AES £93 lOng* g^! 18 
А ТЫБЫ D 
Ее, Cu. Тї, Са, Ма, 
Мк, V, Ni, Zn, Сг, Be, жк 0, 05ng + =! 20 
B, Sb, Ві, Sn, Pb 
Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Ж FEF kR RA EA 21 
Pb. Ti. V, Y жж 
Pb, Са, In. Си, Co, | 海水 ,矿泉 水 ， P (0.05—0.5) gg • 
Ni hr dre o ҒҒ; Aa ICP-AES z 
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BE 


样 品 分 离 富 集 方法 


Fe. Co, Ni, Сі. V, | 


Pb [LEER 直流 电弧 РА (0. 15 一 0. 62) pg g^! | 23 
Cu. Ni. Pb, Ма, Cd! Bit 直流 电弧 AES 一 
Cu, Cd, Pb ФЯ 活性 炭 富 集 直流 电弧 AES 一 25 
са 生物 材料 | кейеңея ICÉAES | 0.25 mi 28. 
Cu. Fe, Mg | “精细 化 学 品 活性 虚 预 富 集 FIA-ICP-AES — | 27 
ET 依次 为 0.27，0.018， 
RC Ст, Ni, У, OH | дж E EUR | ICP-AES 0.11, 0.067, 0.018, | 28 
L 0. 03g ^g! | 
i Wang * ml’, 
W, Mo 地 质 材料 инж 1 ICP-AES | Mel5ng • mlr: 29 
Ta ТАМЫ ЕТТЕГІ AES 0. lag’ g"! 30 
Au 地 质 样 品 四 AES 0. ing 31 
o en Cd, Me Fe, | жел MER TAERE ICP-AES — 32 
acp Pd, Rh, Ir, 地 质 样品 É Shi T2. ICP-AES = 33 
Sb (I), Sb (V) anm mm 27 警 合 纤维 襄 ICP-AES 二 34 
қ» 业 氨 基 一 乙酸 乙 基 纤 | ,. ККЖ 0.02, 0.06, 
Са, Со, Cu, Pb 海水 ， я HE Rf а” ICP-AES 0.09, 0. ТЕ Lu 35 
Cu НЖЖ. МЖ| РОТО RIKER FIA ICP-AES — 36 
у 海水 ЖЕНЯ ICP-AES 0. 28 * kg^! 37 
| 聚 二 硫 代 氮 基 甲酸 树 5 ЖҰЖ 0-14, 0.62. 
Ag, Аш, Pd, Pt 地 质 样品 PET ICP-AES 0.88, ].62pg * g^ 38 
CrOLD CD = “иет BN ICP-AES zs 40 
Cu, Fe, Mo. Ti, V, el 
s : #: — АЕ... —— [2(Mn) ~ 150 (Pb) ] 
m ЖІК 0.17.0. 07, 
U,Nb.Ta.Zr Hf — | 海水 И _МАЖЕНИЕ ICP-AES —|0.09,0.02,0.07ng * | 42 
ийа i 
Cu,Za ü 0mm 在 线 流动 注射 预 富 集 | ICP-AES аз 43 
EC REK ЕТІПТІ m 
ҚҰМАР РЫ | este gu EAE TREE E 
ZEE | anan Г 
Zn.Mn, As ШІГІІШШЕЕГІГІГЕ; 4? 
В | Ж 流动 注射 预 富 集 48 
B Dr ЕТТЕГІ +0 
Cd, Co, Си, Fe, Mo f 4.0, 7.8, 
NV O  ” O “| KE 流动 注射 预 富 集 ICP-AES . ‚ 6.0, 3.1. | 50 
Cd. Cr. Cu, Mg, Zn - КЕДЕ, ICP-AES 51 
Mo = a e TURSMNE Е 0. 2ng * ml- 52 
Ая 海水 氢化 物 窜 集 ICP-AES 0. 2ug + L7! 53 
As. Sb. Bi ға E AREKE ICP-AES WE Г рш, t | 54 
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аж 
测定 元 来 ня 分 离宫 集 方法 检测 方法 _ BER 文献 
Pb | жк Қыл рле = 55 
Аз 标准 物质 | Мик ЕЕ ICP-AES | osmi _ [| 56 
Ge - ЕШТЕ FI-ICP-AES D. Ang * ml! 57 
Аз, Bi. Sb, Se, Te E: ЕКЕ ү. ICP-AES " и 0.7,2, 58 
- ж LIT LE ICP-AES Qs DA Е 
As = ж 流动 注射 -氢化 物语 ICP-AES 0. 0052pg * ml—1 60 
I — 
As 钢 合 金 a اوا ن ای‎ ICP-AES 0. ug" g^! 61 
Sb ` r | НЕ DCF-AES. | 7.5mgeml |6. 
Ás Еж 氧化 物 当 案 MIP-AES | ra: тісі 63 
Аз.ЗЬ, Зе, Те "i ë ишш» kg (Тұла и | 64 
As,Se ТЕ | KPAES |. Она" 6 
Sb = (15 É E |  DCP-AES 0-2 * L7! | 66 
Cd Cu, Mn.Zn UE EAE. | MIP-AES Ж МА Loc Кау 
Caca | 于 水 ,自来水 | нязжеяниж | aras [e pe | " 
y ЕТІТТЕЗЕЕТІРІТІТІ 
# LIE 


Zn 


Ni Ж. ЛЯ ЖЖ 


Са, Cu, Fe, Ма, Ni, 河水 ,海水 
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第 二 节 ”发 射 光谱 分 析 法 的 应 用 


343403 AES 法 在 钢铁 、 合 金 及 有 色 金 局 分 析 中 的 应 用 


на | 分 析 方法 | Mid ,测量 范围 /% | RSD/MO | 相对 误差 /% 文献 
КЕФ. | ICP-AES AI : 0. 0.01—1.90 |3.120—3.611| —3.4—7.0 
FRR. Co 0. 0.01—1.00 6. 500 —7.1-—6.5 
d. ЖЕ Сг 0. 0. 01—1.00 1. 115—2. 778 | -10.5--11.5 
Cu 0. 0. 01--1.00 |1.272--1.471| —6.6—2.2 
Mn 0. 0. 01--2.00 |0.877—2.889| -25--1.2 
Мо 0. 0.01—].00 |1.182--2.750 | -7.9--7.7 
Ni 0. 0.01—1.00 | 1. 543~-9. 000 | — 10. 5~0. 3 
5i 0. 0. 011.00 |2.038--4.216 | -б.7-2.0 
Ti 0. 0. 01—1.00. 10.871—2.614| —2.4—1.1 
у 0. 0.01—1.00 |1.084--2.593| —2.7—2 
高 、 中 合金 | ICP-AES Al 0. 0. 037-2. 0 0. 789—3. 111 0.44.8 |1 
Я. жим Со 0. 0. 037-2. 0 0. 552—5. 789 0. 7—1.3 
IRAN. É Cu 0. 0.01—2.0 0.738—3.333| --2.0--3.4 
яю 0. 0. 017-2. 0 0.717--1.021| —2.3—1.8 
0. 0. 02—2.0 0.498—1.561| -3.1--2.3 
0. 0. 02--2.0 0, 589-0.669 | -5.0--1.3 
0. 0. 01~ 2.0 0. 736—1. 525 1. 0~9. l 
0. 0,01--2.0 0.650—1.014| -І14--0.3 
0. 1.180--2.683| —2.7—1.4 
0. 1. 069—5. 088 | —3.6—3. 6 
0. 0. 610—1. .6 
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жж 
8 &K/ 
普 碳 钢 ICP-AES P 178. 224 0. 36 0. 0057-0. 100 1 
ЕЕ. | ICP-AES Ва 0. 0005-90. 01 5. 1 
RRR, E Mg | 279.553 0,0035 0. 001--0. 025 6.170 3.6 
к. ще Se 361. 384 0. 0015 0. 000570. 01 5. 000 2. 67 
Sr 407. 711 0. 00080 0. 0005 ~0. 01 5. 208 0. 33 
В 249. 773 0. 016 0. 001--0, 05 5. 300 -0.5 
Be | 234.861 0. 00070 0.0005--0. 01 5. 000 1.5 
Ce | 413.380 0. 040 0. 005—0. 15 3. 300 2.33 
La | 333.749 0. 918 0.005--9.1 4. 400 —2.52 
Zn | 213.856 0. 214 0. 001-0. 05 8. 500 0. 75 
Zr 343. 823 0.912 0. 0057-0. 05 3. 402 —4. 85 
ES DI 
gn. Eeg] ICP-AES | Mg | 279.079 0. 0678 0. 005—0. 20 2. 440 —5.6—7.7 |1 
ағ ICP-AES Al 396. 152 - 0.1--3.0 2.198 -1.3 1 
Ca | 393.356 — 6. 0171.5 3.619 0.3 
Сг 257. 716 -- 0. 01--0.5 2.535 1.4 
Mn | 293.306 — 0. 017-0. 5 4. 926 —2.9 
mou ICP-AES | Cu | 327.396 0. 013 0. 01-0. 50 1.122 2.5 1 
Mn | 293, 306 0. 038 0. 0] — 6. 50 1. 340 4. 6 
Ni 341. 477 0. 057 6. 017-0. 10 2. 000 0.0 
Si 251. 612 0. 269 0. 107-2. 00 1. 095 D. 6 
Ti 368. 519 0. 0053 0. 005—0. 10 1. 250 1.0 
ax ICP-AES Si 251. 612 0. 265 0.08--0.67 |1.119—3.644 | —2.2—0 1 
Cu | 327.396 0. 0068 0.01--0.191 |0.521—1.143| -1.1--0.5 
яғ MPI-AES Cu 324.8 0. 0033 — 7.2 — 2 
Zn 213.9 0. 9014 - 4.9 — 
Cd | 228.8 0, 0017 — 5.8 - 
RAS. RR MIP-AES | Cu | 324.7 0. 0021 и 4.1 - 3 
Еж ВЕ * mè 
EX: 火花 激发 和 C 165. 70 10 0. 018-22. 11 4. 6 - 4 
租 光 放电 - | Mn | 257.61 80 0. 1807-18. 50 0.8 — 
ICP-AES | Cr 267. 72 90 0. 158—23. 50 0.8 一 
Ni 225.39 |40 0. 150713. 10 2.0 2 
Т” ыы As | 228.81 0. 0007 же 2.0 — s 
D. ICP-AES | В | 249.773 | 20ng и. 1.90 —1.12 [6 
~ 17-490 
8 ІСР-АЕЅ | B | 249.77 а= pda 70207 4 -— 1 
8 ICP-AES B 208. 959 0. 65 一 0,5--1.5 - 8 
E: AES Ca 422.7 0. 009 2 个 数量 级 7.5—12. 2 — 8 
% ICP-AES | P | 281.615 | 0.4 (U. 4— 200) = - 10 
pg * ml"! 
Я ICP-AES S 182. 04 0. 020 55008 * ml t 3 — 11 
pon: RE ICP-AES Se 196.0 5 - 5.9--9.7 - 12 
$8. АФ | МІР-АЕЅ | W | 400.875 1.5 0. 27-80 = = 13 
低 合金 钢 | 氢化 物 发 生 As | 193.76 0.3 Slug * mi~? 2—3 一 14 
` -ICP-AES | Sb | 206.83 0.3 slug + ml! 2—3 一 
Bi 223. 06 1 SCipg* mb! 2—3 — 
钢铁 ‚ ICP-AES As 193. 696 L lng =10pg * ml-! 4.5 — 15 
Sb 217. 581 9. 2ng pg * ml! 3.2 — 
ЖӘН | ICP-AES | Si | 251.61 | — pd 0. 64—1. 00 ЖЕ 16 
W KERR Si 251. 611 15 - <0.3 = 1? 
-ICP-AES | Al | 396.152 5 - «0.3 — 
Си | 327.395 2 — «0.8 - 
Ма | 257.610 8 - «0.3 一 
у 309. 310 一 一 «0.8 一 
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&® 
测定 | 分 析 被 长 / 检 出 限 m s , ) , N 
на | anre | Е | FEE RET METTE 
KK. Ш ICP-AES | А | 394.401 0. 12 = = = 18 
Со | 350.228 0. 012 = 1. 973.6 = 
Cr | 360.533 0.12 = 3.1 Же 
Cu | 324.754 0. 012 = 1.5—8.7 ES 
Mn | 257.610 0. 050 - 2.5 = 
Мо | 317.035 0. 050 = 33.3 25 
Ni | 231.604 0. 060 e 4, 17715. 7 = 
| Si | 251.611 0. 080 E: 1.12.5 
Ti | 363. 546 0. 060 二 | 二 
V 311. 071 0. 012 = 2.6—4.3 | — 
аж AES Sn | 317.50 2ug 0. 0017-0. 01 5.6 z 19 
Pb | 283.30 ЖЕ 0. 00020. 001 7.1 - 
Sb | 233.1 3pg 0. 0005—0. 001 6.8 - 
As | 234.9 104 0.0020. 010 8.9 一 
Bi | 306.7 lug 0. 0003—0. 001 9.2 = 
直流 电弧 - (17-170) t E 
Aa К As | 234.9 0.1 отац se | 84 |1 
Sb | 206.8 0.1 Аы 7.4 1.1 
Bi | 306.7 0.1 idend 4,7 -16 
рь | 405.7 0.1 pia | $5 —2.2 
Sn | 283.9 0.1 pen 6.8 —9 
Fe | 248.8 0.5 eg 10.6 —1.6 
№ | 305.0 0.5 4. L 61 —27.6 
Zn | 334.5 0.1 ho 3.2 —15.9 
| P | 255.4 0.8 уыз 10.6 
Co | 345.3 0.1 521 7.5 | 一 36.7 
Te | 238.5 0.1 prises 5 ons 
Cd | 228.8 «o1 р Pix 9.3 -5 
Mn | 403.0 «0.1 ас 10.2 14.8 
Ар | 328.0 0.1 аси 6.5 -9 
Si | 2881 0.1 (0. 2. 12.6 T 
Al | 396.1 0. 08 225 14.4 =: 
Kb H62 | 火花 -AES | Pb | 405.78 一 0. 02-0. 25 2.0 = l 
Fe | 259.93 = 0. 027—0. 20 2.0 = 
Bi 306. 77 D 0. 001 —0. 008 3.0 = 
Sb 231. 14 — 0. 003— 0. 025 3.3 = 
P | 178.28 E 0. 005-0. 06 2.0 ES 
PUR H68 | 火花 -AES | РЬ | 405.78 s 0. 017-0. 10 6.6 = 1 
Fe | 259.93 = 0. 02--0. 20 1.9 一 
Bi 306. 77 š — D. 601 — 0. 608 6.0 -一 
Sb | 231.14 ра 0. 002-0. 02 8.0 = 
P | 178.28 m 0. 005~0. 04 4.0 es 
; Ав 189.04 — 0. 0157-0. 12 2.0 == 
Ж AES Fe | 259.93 — | 0.01--0. 60 1.5 = 1 
HPb 59-1 Bi | 306.77 = 0. 001 ~0. 006 3.5 = 
Sb 231. 14 — 0. 005 —-0. 025 2. 3 ج‎ 
P | 178.28 zs 0. 014-0. 05 1,5 z 
Al | 394.40 2 0.1—0. 6 1.0 
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жж 
PYP T] AES Pb 405. 78 — 0.003--0. 05 5.7 - 1 
QSn 7-0.2 Ее 259. 93 — 0. 005—9. 15 2.0 — 
Bi 306. 77 — 0. 001 ~0. 005 9.0 — 
Sb 231.14 — 0. 001-0. 02 — — 
Ni 341.47 — 0. 015-0. 28 5.1 — 
Si 288. 15 — 0. 002—6. 06 2.0 - 
Al 394. 40 — 0. 601-0. 02 3.9 — 
ET. ICP-AES Sn 188. 98 5 0—0. 20 — ~ 
Pb 220. 35 8 07-0. 20 — — 
Zn 206. 20 1 0—9. 10 - — 
Fe 238. 20 3 0—0. 20 — = 
Ni 231. 60 E 0-0. 40 - — 
As 193. 75 1 0^0. 20 — — 
Sb 206. 93 10 0—0. 20 一 一 
яғ" 火花 -AES AI 256.8 - 2. 5—12.5 0..63—0. 74 0.5 1 
Fe 271.4 = 0. 4—6. 4 Û. 91-0. 93 —1.0 
Mn | 263.8 一 0.2—3.5 1.02—1. 31 0.4 
Ni 343.3 — 0. 2-5. 2 0. 620. 83 0.4 
Zn 334.5 — і 0. 2-21. 9 0. 87 0.1 
Sn 189. 9 — 0. 04-0. 3 0. 76 —1.0 
РЬ 283.3 一 0. 017-0. 06 4. 75 —1.8 
Si 288.1 — 0. 037-0. 3 1, 01 1.9 
P — — 0. 006-0. 06 2.84 | 4. 6 
ЕЯ 火花 -AES 5 212.4 - 0. 2574.2 1.521. 97 —1.6 1 
Mn | 263.8 - 0. 09—2.5 0. 093—1.30 —0.8 
$n 317.5 — 0. 08-1. 9 2. 36-4. 74 3.8 
Ni 349.3 - 0.1--3.9 1.12—3. 0 —1.2 
Cr 298. 9 — 0. 02—-0. 4 4. 64 —8.1 
РЬ 283.3 — 0001-02 | 4. 45 0.8 
Ее 271.4 — 0. 06--0. 5 2.56 -0.7 
AI 394. 4 — Û. 0037— 0. 1 2.39 —4.0 
Zn 334.5 — 0. 2—1.0 1.15 —0.7 
SERERE | 火花 -AES | Sn 317.5 一 3.28.8 0. 80 —0.5 1 
Р 178.3 — 0. 037-0. 7 0. 83 —3.8 
Pb 405. 9 — 0. 01—0, 12 1.89 11.1 
Ее 259.9 — 0. 01-0, 09 1. 86 -1.9 
Bi 306. 7 — 2. 0006 — 0. 008 4.0 —6.8 
Sb 231.1 — 0. 002—0. 014 12. 44 —11, 4 
Si 288.1 - 0-001--0. 01 7.95 2.3 
м 341.4 - 0.04--0.3 0.75 -2.3 
| Zu 334.5 — 0. 05--0. 9 1.17 —3. 7 
ЙЯ ”火花 -AES | Pb 283.3 — 0.5—3.5 1.30—3. 07 —0. 6 1 
Fe 258.9 — 0. 077-0. 75 1.81—2. 27 —0. R 
Bi 306. 7 — 0. 001-0. 008 10.0 0.8 
Sb 231.1 — 0. 002-0. 04 6.15 0.7 
Sn 189. 9 - . . 0.06-—0.5 一 2.8 
Al 394.4 - 0. 06--0.6 2.38 3.5 
Si 288.1 — 0. 005— 0. 2 7. 03 19.2 
Р 178.3 — 0. 017-0. 06 3.05 — 
ARRA | 火花 -AES Ее 271.4 — 0.2--1.54 0.73 —2.8 1 
Mn | 243.8 — 0. 0473.5 2. 673.2 0.7 
А 394.4 - 0. 007 —1.5 0.79--1.5 —10.6 
Sn 317.5 — 0. 03—1.5 2.2 -2 
Pb 405, 9 — 0.03—1.3 3.4 —1.9 
Bi 306. 7 — 0. 0017-0. 01 1.0 一 4.5 
Sb 231.1 — 0. 003—0. 04 —1.5 
BRF Sn 317.5 — 0. 471.6 1.0 1 
Ав 189.0 - 0.01--0.08 —2.4 
Pb 405.8 - 9.01--0.1 3.0 
259.9 0. 02—0.4 0.5 


.262 


WE | 分 析 波 长 / | eum 
| 


FHS Bi 306. 7 -- 
Sb 231.1 — 
P 178.3 — 
FORM AI 256.8 = 
Аз 189.0 — 
Pb | 405.8 — 
Fe 259.9 -- 
Bi 306. 7 — 
Sb 231-1 — 
5п 189.9 — 
Ni 349. 3 — 
P 178.3 — 
кя РЬ 405.8 — 
Fe 259.9 — 
Bi 306. 7 - 
Sb 231.! - 
P 178.3 — 
Zn 481.0 — 
Cu | 510.5 — 
ЖИБЕ | 火花 -AES | Ni 349.3 — 
Fe 271.4 - 
Ма | 263.8 一 
Si 288.1 — 
Pb | 405.9 — 
P 178. 3 E: 
НЯ B19 Ni 349.3 — 
Fe 259.9 - 
Mn | 263.8 — 
Аз | 189.0 — 
Bi 306. 7 — 
Mg | 383.8 - 
P 178.3 = 
Ph | 405.8 — 
Si 288.1 -- 
征 及 铀 合金 | 交流 电弧 - | S 251.61 | 04 
Fe | 302.06 0.4 
Cu 324. 75 0.5 
A Fe 371. 99 5.2 
Si 251. 61 1.2 
Cu | 324.75 0.4 
Mg | 282.93 17 
Mn | 403.45 2.3 
Zn 334. 50 8.9 
Ti 337. 28 0.6 
Cr | 425.43 3.2 
Ni 341. 47 3.0 
Ga | 417.21 1.2 
У 437, 92 3.2 
KEGA | 火花 -AES | Mn | 403.45 8.1 
Mg | 382.93 7.8 
Si 251.61 3.] 
Cr 425. 43 4.2 
Fe 371. 99 2.6 
Cu | 324.75 2.4 
Zu | 334.50 5.1 
Ni 841. 47 — 
Sn 317. 51 — 
Pb | 368.35 — 
Ti 337. 28 - 


测量 范围 /% 


0. 001--0. 008 
0. 003--0. 02 
0. 007 — 0. 08 
0, 4—2. 9 
9. 01 — 0. 08 
9. 01 7-0. 12 
3. 02—0. 12 
û. 0017-0. 027 
J. 01—0. 12 
0, 015—0. 12 
3. 067-0. 5 
0. 015—0. 12 
9. 02—0. 2 
0. 015—0. 3 
0. 001 — 0. 028 
0. 002 — 0. 02 
0, 008 —— 0. 05 
20—40 


3. 0— 46 
0.1--2. 
0,1--2. 
0. 05 — 0. 
0. 02— 0. 
0, 006— 0. 008 
3.0--4.0 
0. 6--1.7 
0. 05—1.5 
9, 004—0. 05 
0. 001—0, 008 
0. 025—0. 45 
0. 003 — 0. 06 
0. 002--0. 02 
0. 03—0. 3 
0. 001--0. 05 
0. 001— 0. 05 
0. 0005—0. 02 
0. 02—1.2 
0. 02-1. 3 
0. 003—0. 06 
0. 004 — 0. 025 
0. 0005 —0. 04 
0. 001--0. 02 
0.001--0. 02 
9.002--0.02 
0. 001— 0. 02 
0. 0017-0. 04 
0. 0005 —— 0. 01 
0, 04-1. 5 
0. 011.3 
0. 07—0.9 
0. 002—0. 41 
0.1--0.7 
0.004--9.5 
0. 007 — 0. 15 
0. 01-0. 05 
0, 01—0. 05 
0. 001—0. 04 
0. 007--0. 2 


мә л ي‎ = 


DE 

RSD/ V, 相对 误差 /好 文献 
11.12 一 2.9 | 
5.25 0 

2.10 21,9 

0. 37 2.2 i 

2.9 0 

1.5 7.1 

2.5 == 

15.3 3.6 

3.4 10.7 

2.5 —8.2 

1.15 1.0 1 
1.73 — 11.9 

4.44 7.3 

1.43 8.6 

1.24 1.1 

0. 42 0.8 

0. 27 —0.2 

0.57 —0.4 1 
1.11 =ї;5 

1.46 —0.5 

0.095 -1.2 

7.71 --2.5 

4.69 —1.4 

0,12 0.3 1 
1.52 —0.4 

1.59 1.9 

3. 04 二 16 

3. 58 —12.9 

2. 36 7.8 

5.0 10.5 

11.83 11.5 

0. 64 6.1 

6.2 0 1 

4.7 2.1 

7. 03 —0.6 

2. 76 2.6 1 
2. 60 —2.7 

2.97 —0.7 

1-40 —1.3 1 
2.92 —2.2 

4. 26 1.9 

10.9 —1.1 

1- 48 0.1 

0.2 0 

1.95 —1.2 

6. 23 0 

9. 90 —1.2 1 
9. 6? 1.2 

9. 43 —1,5 

0.55 2.8 

0.87 —1.3 

0. 67 0.3 

0. 38 —2.4 

0. 88 2.3 

1.05 EE 

1.97 —&7 

0.77 1.3 


# в 分 析 方 法 


铝 - 铜 合金 | 火花 -AES 


HERA | 火花 -AES 
金 


铝 - 镁 系 合 | 火花 -AES 
金 


合 


合 


钻 - 钢 - 镁 系 ! 火花 -AES 
金 


馈 - 硅 - 钢 系 | 火花 -AES 
金 


АНЯ XH aM- 
AES 


镁 基 合金 | 火花 -AES 


ВАВА Ф| ICP-AES 


Po бз b39 — CO о гэ C» 


гг: ө таг E vex qr u^ um s. "mii: 
ба С бл фо я» Ne Ф Cn bà Ch М бы mt (CO ос oO t л 


fox m e 0€. t W 
س س‎ -— Ch Q» Q > N 


= 


9 


0. 50-11. 5 
0. 10-~1. 0 
0. 1071.0 
0. 005 -- D. 025 
0. 004 — 0. 04 
9. 605 —0. 20 
0. 002—9. 02 
0. 001 —2. 02 
0. 001--0. 015 
9.0715. 0 
0. 02—09. 
0. 08—0. 
0.15—t. 
0. 10—1. 
0. 04— 0. 
0.004 —0. 
0. 02— 0. 
0. 40~—5. 
0. 20--1. 
0. 04—0. 
0. 10—1. 
0. 08--0. 
0. 007 — 0. 
0. 027-0. 
0. 02—0. 
0. 91-0, 
1. 0—6. 
0,8—3. 
0.1--1. 
0. 15—90. 
0.10--0. 
0.05--0. 75 
0. 017-0. 
0. 02—0. 
3.0715. Ü 
0. 5--8- 
0.1—1. 
0. 1—1. 
9.1--1. 
0. 09—1. 
0. 003— 0. 
0. 027-0. 
0. 02--0. 
9.002--0. 
0. 01— 0. 
0. 004 — 0. 
0. 0005 7-0. 0074 
0. 003--0.02 


7. 07-10. 5 
0. 20—0. 85 
0. 09--0. 50 

0.001--0. 004 
0. 17-0. 45 
0. 020--0. 0445 

0. 05— 0. 5 
0. 009--0. 035 
07-10. 0 
0—5. 0 
0--1.0 
0—1.0 
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жж 


测量 范围 /% 相对 误差 /% 文献 


—3.9 
0.1 
—8.9 
—3.4 


1 
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ЖЖ 
Токта [RR FEF a | ом Ганин ha 
ICP-AES Be 313. 042 l.2ng 1|0.0000005--0.01 1.3 — 20 
бе AES Li 6. 003 5 个 数量 级 一 —0.31—1.88| 21 
0.8 5 个 数量 级 1.3 —2. 19—0. 42 
LE ICP-AES Ti 334.9 — 0. 05—20. z 2—7 --8--4 92, 
Zr 349. 6 ~- 0. 0r--0.r 1.8—3.3 0—6 23 
Се 418.6 — 0. 02-0. = 2. 3 一 4, 1 —4^6 
Fe 263. 1 - 9.0х--0.< 4--6 --9--0 
Si 288.1 一 0.0z—0. z 6—7 -10--0 
Lu 385.9 0.7 — 0.7 5 
La 379.4 9.4 — 2.7 10 
Tm | 342.5 3.5 一 0.7 0 
Y 360.0 0.3 — 0.8 9 
Er 369.2 9.5 - 1.3 - 
Yb 369.4 0.5 — 1.0 5 
Ho 389.1 0. 8 — 1.1 15 
Pr 390. 9 1.1 — 1.0 15 
Eu 393.0 0.2 — 1.6 0 
Dy 353.1 9.4 — 1.9 -5 
ма 401.2 8.0 — 2.4 10 
Sm 388. 5 2.1 - 2.4 —10 
Gd 364. 6 0.1 — 0.6 0 
Tb 367. 6 1.3 — 1.0 — 24 
ЖААЖ f ICP-AES |1,20; | 405.0 — 0. 096— 6. 4 3.6 — 14. 0 24 
合金 PrO | 390.84 - 0.0384--2.56 3.2 一 2.0 
SmO: | 388.52 — 0.024--1.6 3.0 5.6 
Zn | 334.5 — 0. 396—6. 7 5.4 —5.2 
Fe 275.57 = 0. 024-1. 6 5.0 4.9 
Mg 279. 09 — 0. 024— 1.6 4.1 —16.0 
Al 308. 2 — 0. 0384~1. 28 7.6 16.0 
Себ) | 357.75 一 0.24 一 16 5.2 —4.8 
Nd;O,| 386.34 — 0. 096—6. 4 5.1 0 
Sn 303. 41 - 0.096--3.2 9.1 — 14. 8 
РЬ 283. 3 — $. 096-6. 4 3.9 —1.1 
Мо | 293.3 — 0. 024-1. 6 4.5 —2.0 
Ni 352.4 — 0. 048—3.2 5.0 13.7 
稀土 锅 侣 金 | ICP-AES | La 378.0 — 0. 01-16 1.4 10.3 25 
Ce 413.7 — б. 025-0. 4 4.2 0 
Pr 390.8 — 0. 02— 0. 32 4.2 —8.6 
Nd 410.9 一 0. 027-0. 32 8.4 —6.9 
Sm | 359.2 — 0. 004 —0. 032 8.1 8.3 
Gd 342.2 — С. 002—0. 032 5.2 2.3 
Ее 259.9 — 0. 035--0. 405 4.0 —0.7 
Mg | 277.9 ~ 0-1—1.6 6.4 9. 6 
Ti 308. 8 一 0. 003~0. 048 5.0 —7.4 
Zn 334.5 — 0. 055—0. 335 5.4 -1.4 
Ма | 293.3 — 0. 004 — 0. 064 3.9 — 26. 5 
Cu 327.4 — 0. 005 —0. 035 7. 9 3.2 
В-ка | ICP-AES Та 324.51 一 0. 040—1. 28 3.5 5.8 26 
Се 413. 38 — 0. 050— 1. 600 2.0 6.1 
Pr 406. 28 — 0. 050-1. 600 2.1 5.2 
Nd 354. 35 - 0. 640--20. 480 2.3 —1.4 
Sm | 411.86 — 0. 025— 0. 800 5.2 —7.4 
Fe 259. 96 - 0.025--0. 800 7.2 —3.2 
Ni 352. 45 一 0. 025--0. 800 4.8 13. 8 
Mo | 319.40 — 0. 025 —- 0. 800 3.4 4.5 
Al 308. 22 — 0. 020—0. 640 7.6 2.2 
Cu 824. 75 — 0.010--0. 320 5.4 9.2 
EE Cr 278.1 0. 0006—0. 01 27 
255,7 0.0006--0. 02 
0. 0006-0. 01 


续 表 
[TE AES Sn 283.9 0. 0006--0. 01 6.0 —4,7—3.4 
Mn | 293.3 0.0006--0. 01 3.3 
Cu 327. 4 0.00060. 01 7.6 
Mo | 317.0 0. 01259. 4 一 
Ca 317.9 0. 0006 —0. 02 10.1 
Pb | 283.3 0. 0002--0. 01 — 
Si 251.4 0. 00] —-0. 05 5.4 —4.7—3. 4 
Sb 259.8 9. 0025 —0. 04 — 
REAS | ICP-AES Zn | 213.9 50. 0505 — 一 28 
Pb 220. 2 x0. 10ug = = 
Са | 228.8 «0. 005ng — - 
Mg 278. 1 50. I0ug E: = 
ms AES Mg | 285.?1 0. 04171. 53 4. 6 2.7 29 
Cu 324. 15 0.040--7. 08 1.6 5.5 
№ 352. 45 0. 012—2. 16 3.1 18 
Ее 371.99 0. 0757-0. 97 2.7 11 
Ма | 403.08 0. 026—0. 30 2.4 4.3 
вле | ICP-AES | Ва | 455.403 Какы ш 1.8 -26 |30 
РіСо ЖІ PdCu| ICP-AES Bi 306. 7 2.9 0.03--0. 24 3.7 — 31 
系列 合金 Pd 363.4 4.9 0. 03-0. 24 1-8 — 
Pt 265. 9 3.6 0. 02-0. 16 = 
Кі. 343.4 5.0 0. 02-0. 16 1.9 — 
Ir 254.8 2.6 0. 02-0. 18 7.5 — 
Sn 189. 9 4.2 0. 027-0. 16 1.8 — 
Sh 217.5 2.2 0. 02 一 0. 16 6.4 -— 
Pb 220. 3 5.8 0. 02-0. 16 2.9 — 
As 193.7 4.8 0. 02— 0. 16 2.2 — 
Al 396. 1 1.5 0. 02—0. 16 2.1 — 
Au | 267,5 1 0. 017-0. 08 2.9 — 
м 231.6 1.1 0. 01-0. 08 0.8 - 
Fe 259.9 1.3 0. 01-0. 08 0.8 — 
Ag | 328.0 1.2 0. 004—0. 032 0.8 — 
Zn 206. 2 2.2 0. 004-0. 032 0. 6 — 
Mg | 279.5 1.5 0. 0020. 016 0. 8 - 
Mn | 257.6 1.2 0.002--0.016 2 = 
Cu 324.7 2—40 0.5 - 
Ag-Mg-Ni | ICP-AES | Mg | 279.55 (100—1000)ug 0. 06 — 32 
合金 Ni 231.50 (100~ 1000) ug 0. 19 — 
PtRh 和 ICP-AES | Rh 343. 489 2-32 0.8 2.0 33 
PdRh 
系列 合金 Pe 363. 470 0. 02—0. 16 4.6 -5.5 
Pt 265.945 0.01--0.08 4.6 —5.5 
Ir 224. 268 0. 017-0. 08 3.1 —3.5 
Pb 220. 353 0. 017-0. 08 3.5 -4.5 
Au | 267.594 0. 008--0. 064 2.3 -5.2 
Ев 259. 940 0. 008—0. 064 1 1.2 
A. 396. 152 0. 0087-0. 064 4.3 —7.5 
Ni 231. 604 0. 002-0. 016 3.3 —4.8 
Ag | 338.289 0. 002-0. 016 6.1 —8.2 
Cu | 324.754 0. 002-0. 016 3.2 —3 
Zn 202.548 0. 002--0. 016 1.3 —1 
Mg | 279. 553 0. 001— 0. 008 0. 06 0 
Мл | 257.510 0. 001-0. 008 Ll 0 
жың ICP-AES Pb 220. 35 = 34 
Cu 324.75 — 
Bi 223. 06 - «3. 561 
As 189. 24 —19.5-—3.7 
Fe 238. 20 — 
Hg 194. 32 一 
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LEE Жи 


ICP-AES 


ICP-AES 
ICP-AES 


жн DCP-AES 


&% £ 1 


W 


мін 


ІСР-АЕ5 


ICP-AES 


ICP-AES 


Sm 
Y 
Cu 
Zn 
Pb 
$n 
Ni 
Pd 
Rh 
Ir 
Au 
Ag 
Fe 
Ni 


189. 
220. 
279. 
328. 
202. 
259. 
324. 
393. 
419. 
418. 
444. 
446. 
437. 


228. 


396. 
193. 


182. 
393. 
284. 
327. 


194. 


303. 


399. 
410. 
406. 
566. 
417. 
324. 
206. 
220. 
242. 
231. 
363. 
343. 
224. 
267. 
328. 
259. 
231. 


989 
353 
079 
086 
549 
940 
754 
366 
655 
660 
639 
734 
494 


81 


152 
696 


583 


366 


325 


396 


167 


‚204 


- 490 


‚844 


+ 995 


- 003 
. 930 


. 802 


- 858 


. 856 


906 


575 
075 
109 
136 
754 
754 
200 
353 
949 
604 
4 
4 
2 
5 
0 
9 
6 


SUR 


相对 误 盖 /% 


> 


1 0, 0020~—0. 29 
0 0. 0030— 0. 39 


e »opooooo 
e 
co 
сә 
~ 


"m" 


17.5 0. 5020 — 0. 20 
10.1 0. 0020=—0, 20 
0. 73 0. 00050— 0. 030 
0. 002 (0. 01— 100) 
pg*ml 
0. 015 «6. 015pg * ml! 
0. 073 <0. 073ug * ml-! 
0. 006 < (0. 0067-0. 2) 
pg * ml! 
со 001 (0. 010—0. 15) 
Hug * ml 
0. 013 [< (0.01371) 
pg * ml! 
(0. 010—- 0. 050) 
ше mi^! 
(0. 050— 0. 100) 
gg * ml! 
«0. 005 —0. 500 


ug * ml! 
(0. 107—0. 500) 
pg * ml^! 

(0. 0267-1) 
pg * mi^! 

(0. 0507-0, 500) 
ug * ml! 
«0. 017ug + ml! 
<0. 016ug * м1 


0, 070— 0. 600 
gg * ml! 
0, 005—0. 010 
ug ml! 
«0. 0037-0. 010 
pg* mi! 
20pg * ml! - 
5.2 0.001--0.10 
9.8 0. 0037-0. 30 
8.2 J. 001-0. 10 
10.5 0.003--0. 30 


2.2 0. 001 —0. 10 
(0—600pgug*g 1 
(0-40ш g^! 
(0—70)pg * g^! 
(0--1009ш ° g^! 
(0—15)pg • р! 
0. 0025 —0. 12 
0. 0008—0. 040 
0. 0006— 0. 030 
0. 0206— 0. 030 
0. 0002— 0. 010 
0. 0002— 0. 010 
0. 0006 — 0. 030 


206.2 


—15.0—20. 0 


— 8. 0—4. 5 
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36 


37 
38 


39 
40 


4] 


42 


# 品 
ші 


高 纯 金 属 锌 


к 44 


KAR Mit 


sd 


zB XH 
£ 


= 


测定 | 分 析 波 长 / 
ICP-AES | Си 324.7 
АІ 396. 1 
Mg | 279.5 
Mn 257.6 
Zn | 202.5 
Pb 220.3 
ICP-AES | Cd — 
в. | = 
ICP-AES Rh | 343. 489 
Pt 265. 945 
Pd 324. 270 
Au 267. 595 
ICP-AES Al 396. 15 
Ав 193. 76 
Cr 267. 72 
Cu 327.40 
Fe 259. 94 
La 398. 80 
Mn . 257.61 
Ni 231. 60 
Ti 337. 28 
V 311. 07 
Zn 206. 20 
Zr 343. 82 
МРІ-АЕ5 Cu | 324.7 
Fe 248. 3 
Mg | 285.2 
ICP-AES | Zn 213. 86 
Cd | 214,44 
Ni 221. 65 
Sb | 231.15 
Ав 234.98. 
Sn | 235.48 
Fe 238. 20 
Co | 238.89 
Si 251.61 
Ма | 257.61 
С: 267. 72 
Mg | 279.55 
Bi 306. 77 
Cu | 324.75 
Ag | 328.07 
Al 396. 115 
ICP-AES B 219. 6 
Cd | 228.8 
Cu | 324.7 
Fe 259. 9 
Mg | 279.5 
Mn | 257.6 
Ni 231. 6 
Si 288.1 
Ti 334. 9 
v 292.4 
| Zn 213.8 
ICP-AES | Fe 238. 204 
Cu | 324.754 
Mn | 257.610 
Al 396. 152 


w/ (pg + g71) 


- 0 
-Q 


. 000014 ~ 


. Q! 


0. 


e 


eee 


ррррреееероеоосо;ррөерорросвроовоовов»ооерорегозрое 


ER 


0016— 
0081 


00075 
086 


0031 
0375 
0014 


测量 范围 /%% 


0, 0002—0. 010 
0. 0008 — 0. 040 
0. 0001 — 0. 0050 
0. 0001 — 0. 0050 
0. 0002— 0. 010 
0. 0006 — 0. 030 
(0-10) 
ng * til! 
(0—10) 
ng ml-! 
(0, 3— 100) pg* ml”? 
(17-100) pg’ ті! 
(17-100) ug * ml? 
(17-100? pg *ml^! 


0. 027-100) шеш” 
0. 02—100) ug" тЇ 
0. 005-80) pg* ml” 


RSD/W 


ecc 
Ga Rc inc DA Rd eun RS DC Oed Ка 


EK INCL a E CEP fd E шоя ocu а жр жо Ж 
= 


Ф Š u u = rn о-н = 


кә 
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相对 误差 / ж 
0 


-5.8 
—12.0 
—3. 1 
15.0 


| 
= 
oc 
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44 
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47 
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№ 4-14 AES £ fb. НЕНИЯ 


КЕГЕН ЕН Rue)  MEEE/X 相对 误差 /% 


233. 53 
313, 04 


0. 78 
0.16 


1.172.5 
0, 777-2. 6 


1СР-АЕЗ| Ва 
Ве 
Се 


418. 66 


—9.7—5.8 
-17.4--2.1 


2.0--7.4 


269 


续 表 
нема ICP-AES] Co | 228.62 | 0.58 = П8—10.5 | —40—3.4 1 
ва Cr 267.72 | 1.1 一 2.9--21.8 | —73.4— —4. 4 
有 ,土壤 .水 Cu | 324.75 | 2.3 一 2.1—28.7 | —7.2—9.2 
系 沉 积 物 La | 408.67 | 1.1 - 1.6--5.2 --B.9— —0. 37 
Мп | 257.61 | 0.67 — 1. 3—20 —4.1—--0.2 
Mo | 202.03 | 2.9 — 15.2^117 | 一 43. 3 一 85.1 
Nb | 309.42 | 0.66 - с.8--6.0 —8.8—27.8 
Ni | 231.60 | 1.3 — 1.1-24.1 | —51.4—3.4 
P 178.28 | 43 - 17—-8.1 | —13.7——1. 7 
Pb | 220.35 | 10 - 5.3--26.8 %.7-75.2 
Sr | 421.55 | 1.1 一 6.61—6.2 . 0-2. 7 
Th | 401.93 5. - 2,6--31.5 | --43.5--54.1 
Ti 334.94 13 — 0. B1— 2.0 --12.5—8.2 
у 311.07 | 0.69 - 0.49--2-2 —7.1—7.7 
Y 371.03 | 0.33 - 15-—4.3 | —62.1—9.0 
Zn | 213.86 | 2.2 — 0.42--8.2 -3.4--4.0 
ығ 离子 刘 La | 408.636] 0.00335 — -7.9 1 
HABI Ce | 418.614| 0.0126 — 14.8 
ШЕ Æ Pr | 417.898| 0.00996 - 11.0 
Nd | 430.306| 0.00822 - -0.5 
Әт | 442.380| 0.00691 - 4-0 
Eu | 381.948| 0.00081 E - 7.3 
Gd 342.224| 0. 00246 — 1.5 
Tb | 350.886| 0.00590 — 0. 067-2. 2 1.2 
Dy | 353.142| 0.00156 - 7.0 
Ho | 345.580| 0.00209 — 18.2 
Er | 369.218| 0.00210 — 7.4 
Tm | 313.110| 0.00270 - —2.4 
Yb | 369. 400] 0. 00050 — 5,4 
Lu | 265.156| 0.00034 — -6.7 
Y 371.028| 0.09071 — 17.3 
Se | 361.382] 0.00056 - | —4,5 
地球 化 学 样 JCP-AES| Si | 288.16 | 50 6. 1-35. 4 D, 68 1.8 1 
E Fe | 259.94 | 50 0. 124.7 1.5 4-1 
Al | 308.22 | 50 0. 1—20. 7 1-5 4.3 
Са | 317.93 |100 0.1--14.8 2.4 -2.9 
Mg | 279.08 |100 0. 2—25. 3 1.7 4.9 
Ма | 588.99 |100 0.01--5.35 1.4 6.2 
-К | 766.49 |100 0. 007-12. 3 2.0 5.6 
Mn | 257.61 | 20 (2. 57-2400)ug * g^! 0. 78 — 26.7 
Ti | 337.28 |100 0. 005—1. 56 1.6 1.5 
178.29 | 50 d. 01-0. 61 — -3.6 
Be | 313.04 0.4 (0. 037- 3000 ug * g^! 5. 3 = 
Ba | 455.40 | 2 (0. 1--4C000pg * g^! 1.2 — 
Sr | 407.77 3 (0. 47-4600) pg * g^! 1.5 — 
Co | 9228.62 | 20 (3—700) ug * g^! — — 
Cr | 267.72 | 10 (37-42000pg * g^! — — 
Си 324.75 | 10 (8—1300)pg ` g 1 17 -- 
La | 398.85 | 10 (2—1350)pg * g^! 13 — 
Ni | 231.60 | 20 (2. 57-2400)ug * g^! 一 一 
. у | 311.07 | 10 (2—80)nug* g^! 7.6 — 
| Zn | 202.55 | 20 (10-800) ря * g^! 7.1 — 
| Zr 349.62 1 10 (5--12000 *g^! 3.1 — 
HAMK Ea E E Nb | 309.41 | 0.2 (17—95)pg * g7! 3 — 1.2 1 
沉 ICP-AES | Ta | 240.06 | 0.4 (1.315. pg * g^! 5-41 一 5.1 
ar ICP-AES| Au | 242.795 | 0.0044 - 15 1.2 1 
ЯР ICP-AES| Cu | 394.700 | 5 - 4. 18 1,1 
Pb | 283.307 | 30 — 4.97 一 9.1 
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gd 
нов | 分 析 方 法 测量 范围 /% RSD/V, 相对 误差/% 1 
RN ICP-AES] As | 193.780| 5 — 5.05 0.1 1 
Mn | 259. 374 | 5 — 9.8 3.5 
Ni 300. 249 1 20 一 3.11 11.7 
Co | 345.350 | 5 一 5.04 -10.8 
Cd | 228.802| 5 — 4. 43 —14.3 
Zn | 213.800| 5 — 3.30 一 1.0 
ЖЕУ ICP-AES| Fe 259. 940 | 2 — 3 — 1 
Cu 324.754 | 0.5 一 5 50 
Ca 317.988 | 1.5 — 4.5 — 
Mg | 279.079 | 8 一 5.4 — 
AI 308.215 | 7 — 6.5 m 
Ti 334.941 | 1.5 一 10 -- 
Za | 213.856 | 1 一 5.7 11.4 
РЬ | 220.353] 5 — 0. 98 —0.4 
Co | 228.616] 1 一 6.1 — 
Ni 231.604] 1 — 8 — 
Ga | 294.364 | 1 — — 63. 6 
In 230.606 | 1 -- -- 36.4 
Ge | 209.426 | 0.5 -- 8 —28.1 
Ag | 338.289 | 1 — 7 8.9 
Se 196. 026 | 1 — 10 == 
Te | 238. 578 | 3 一 10 一 
Sb 208.833 | 1 — 10.5 11.1 
Cd | 228.802| 0.2 — - 5 —2.6 
Bi 223. 061 | 0.05 — 12 —20 
Mn | 257.610| 8 — 1.8 —1.3 
Аз | 193.696 | 1 — 8.9 — 
У 292. 402 | 1 一 一 一 
P 214.914] 3 — 10 — 
Cr | 267.718 | 1 — — -- 
Mo | 202.030| 0.2 — 12.9 — 
TI 190.864 | 1 — — — 
Au | 242.795 | 3 一 一 一 
金红石 К ICP-AES) TiO, | 334. 941 | 0.006 0--0. 020 1.4—1.7 0. 3 1 
$ ЯН Fe;O,| 259.940 | 0.01 0—0. 010 1. 7—2. 3 —2.0 
SiO: | 251.612 | 0.1 0—0. 002 2-7--6.9 —5.0 
CaO | 393.367 | 0.02 0—0. 001 1.9—60 —2.0 
MgO | 279.553 | 0.01 0-—0. 0005 14—33 —4.0 
МаО | 257.610 | 0.005 0—0. 0005 1. 775. 6 —4.0 
P;O; | 213.620 | 0.16 0—0. 0005 9. 9— 30 —2.0 
АБО, | 396.153 | 0.1 9--0. 0005 3.8—10 2.5 
Nb;O;| 319.498 | 0.05 0—0. 0005 0, 1~5.8 —2.0 
Ta 301.254] 0-3 0—0. 001 0. 3—40 —2.0 
Cr | 267.716 | 0.01 0--0. 0002 0. 027-14 0 
U 385.958 | 0.2 0— 0. 006 1.6 —0.7 
Th | 401.914 | 0.1 0-0. 0006 2.0 —8.4 
ЖЕТЕ 
Аё ICP-AES| Cu | 324.75 | 20 一 1.6 1.8 1 
zn | 206.20 | 20 一 2.4 — 
У 311.07 | 50 - 4.4 — 
Cr 267.72 | 20 — 9.5 -- 
Mo | 202.03 |50 — 1.8 一 
Pb | 220.35 [100 - 8.4 9.1 
Sr 407.77 1 = 1.3 == 
АІ 396.15 200 — 5 — 
Ca | 393.37 | 50 | 一 0.5 0.6 
Mg | 279.55 1 — 2.9 — 14. 3 
Fe 259.94 |40 一 2,9 0 
Mn | 257.61 |10 - 3.5 --4.5 


# № 
BA 


天 青石 


mug 
СЕНЕ Ж) 


ағ 


测定 
分 析 方法 | ЖЕ 


ICP-AES} Ва 
Si 
P 


ICP-AES 


ICP-AES 


AES 


AES 
AES 


ICP-AES 


Te IB ER. w/ 
(pge g71) 


. 013 
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жж 
测量 范围 /% RSD/W | 相对 误差 /% | 
— 0 0 1 
— 6.4 -—4.l 
= 3.2 = 
— 9. 48 0 1 
— 0.31 0.3 
ы 0.87 -6.8 
= 1.16 dT | 
— 5.36 —33.1 | 
-- 0. 35 — 0.1 
— 1.25 9 
= 1. 02 —0.3 1 
S= 6. 1 5 
— 7.2 —4.9 
= 7.8 - 2.0 
m 2-6 2.6 
== 8.5 —16.7 
一 6.7 
— 12.5 - 
= 3. 8 15.0 
== 4.5 
— 4.7 
- 6.8 - 
— - 7.4 
— 3. 7 wass. 
=== 5. 5 — 
= 1.6 = 
= 3.4 — 
== 4.4 1.0 
— 6. 8 = 
(1—150)pg * g^ 5.7 l 
(100--3000)ng * g^! 4. 1 = 
(15--5002 *g^ 4.1 — 
(0. 00] — 100 ug * g^! =15.6 : = 2 
(0. 48-100)pg * g 7.6 Н z 3 
(5—100)gg * g`: 8.07 = 
(0.26--біш * g^! 10.28 < 
(0.40—50)ug = g^! 18. 29 
(50—1500)gg * g^! 18. 29 -- 
(0.22--50009ш * g7! 8. 79 一 
(0. 22-20 pg * g^! 7.81 - 
(1. 48— 500 pg ° g 1 14. 75 - 
(2. 78—500)ир * g^! 11.35 — 
(187~ 2500) ug * g^! 17. 81 — 
(1. 56 1000) ив * g^! 12. 08 一 
0. 0270.5 2. 06 一 4 
0. 03-2 4. 74 = 
0. 02—0. 03 = — 
0. 001— 0. 05 — — 
0. 005-- 0.2 — — 
0. 01—0.5 = — 
0.02--2 == 一 
0.2—3 - — 
0.2—1 — — 
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s= 
на š 
ығ ICP-AES| Gd | 381.40 — 0. 05—1 
Tb | 350.92 - 0.01--0.3 ^ 
Ho | 381.07 — 0. 01—50. 03 
Dy | 387.21 — 0. 017-0. 3 
Er | 369. 26 = 0. 020. 3 
| Tm | 379.58 = 0. 02~0,03 
i Lu 350. 74 — 0. 03—0.3 
地 质 样品 (ICP-AES) Au | 267.6 | 0.020 E — 2. 407-0. 20 
sy ICP-AES| La | 408.672 — (0. 2—5) а * ml! 
Ce | 418.765 — (17 300g * ті! 
Pr | 390.844 — (0. 3~15)pg * ml-! 
Nd 406. 109 = (0. 4-20) ив "ml 一 
Sm 359. 260 — (0. 3-150 ug * mI! 
Eu | 381.967 — (0. 05—2) ug * ml! 
Gd 342. 247 == (0. 27-10)pg * т]! 
Tb 350. 917 -- (0. 27~10 pug * ml! 
Dy 353.170 zm (0. 17-10)pg “шіт! 
Ho | 345.550 — (0. 1—5)pg * ml? 
Er 349. 910 m (09.17 5)pg* ml 1 
i Tm | 346. 220 — (0. 17-5)ug “шісі 
Yb 369. 419 一 (0. 03—15) pig + пі! 
Lu | 339.707 — (0. 3~ 10)pg * ml-! 
Y 371. 030 — (0.04 3)ug * ml! 
Sc | 361. 384 — (0. 05-1. 5) pg тісі 
ғ ICP-AES| АІ | 396.15 | 0.42 - .5 
Ca | 393.37 |0.0051 一 1.3 
Mg 280.27 | 0.0022 — 27 
Mn | 257.61 | 6,12 — .5 
Co 228.61 10.049 = „Б 
Cu | 327.40 |0.044 - 13 
Na | 589.59 [| 0.039 — 22 
K 766.49 | 0.056 — .6 
地 质 样 品 AES | Au | 267.5 | 0.0002 | (0.001--0.33ш 2.8 
Pt | 265.9 | 0.00006 |0. 0003--0. 050) ив 28 
ра 340. 5 0.00006 (0. 0003— 0. 050) (ig „5 
Rh | 343.4 | 0.00006 |0. 0003—0. 050) pg -6 
Ir 292.4 |0.0006 | (0.003—0.3)pg .5 
Os | 290.9 [0.0006 | «0. 003—0. 3) .8 
Ru | 349.9 [0.00006 |(0. 0003--0. 050) 43 
HR ICP-AES| Be | 313.00 — — 
Si | 251.60 - - 
Al | 308.20 — — 
Ее;Оз| 259.90 | 0.33 — 
MgO | 279.00 |3.0 — 
СаО | 317.90 |1.2 - 
TiO; | 384.90 |0.14 — 
MnO | 259.30 | 0.03 一 
岩石 .土壤 |ICP-AES| B 249. 678 | 0.0008 — 
地 质 材料 ИСР-АЕЗ| № | 223.031} 0.056 0—100 
nim ICP-AES| Ge | 265.118 | 0.25 一 
EI ICP-AES| Ge | 265.118 | 0.25 一 
地 质 材料 |ICP-AES| В 249.773 | 0,0012 — 
地 质 材料 |FIA-ICP | La — 0.1 (11-100) 9 * g^! 
-AES | Се — 0.2 (17 1008 * g^! 
Pr — 0.2 (1—100)pg ° g^! 
Nd = 0,3 G-—100pg*g^! 
Sm == 0.4 (47100 pg * g^! 
Eu == 0. 1 (1—100)pg - g^! 


G‏ ر 


地 质 材料 |FIA-ICP | Gd 
-AES | Tb 


ва Ei ВН вних RSD/% | 相对 误差/% & 


Ja ICP-AES; Ca 


地 质 标 样 ” IDCP-AES| Au 
M AES | В 
gd 体 和 pcP-AES| Cu 

PERA f 


地 质 样品 [DCP-AES| Li 


地 质 样 品 AES | Ag 


жені AES As 
地 质 样品 AES w 


ЖЖ |ICP-AES| As 


PEE (nea e fa. eR сз. сә ЖУ, са со ә шо шыу ы 


(57-100 pg * g^! 
(0-—100pg* g^! 
Q-100pg*g ! 
(1-100gsg-g^! 
(2~100)pg * g 1 
‹1—1000нр " g7? 
(1—100)pg + g! 
(1—100)nug + рт! 
(1~100)ug * g`! 


(0. 01—100)pg + ml! 


«o3 


x0. 02pg + ml^! 
(17-1500 pg * g^! 


(0.02-—5)ng* g^! 
(0. 05 — 10) из + g^! 
(1—39)gg + в) 
(3090—5000) ug * g^! 
(57-500 ия * g^! 
(3-300 pg » g^! 
(19--500ра “е”! 
(2—100pug * g^! 
(1—100)ng * g^! 
(0. 3— 100 ng * рт: 
(0. 3 80)ng * g^! 
0. 03—1 
0. 057-0. 8 
(0. 4-50 pg* g^! 
(0. 27-20 pg* g^! 
(0. 2-100 рв = g^! 
(17200) pg * g^! 
(0.2—-50)pg * g^! 


6.2 
1.3 
4.8 
7. 2 
5.8 
2.4 
6.7 
7.1 


0. 9—1. 

1.6 
0. 67-1. 
1. 6—1. 
0. 457-2. 
1.7--2. 
1.7--3. 
0.45--1. 
1.7—2. 
0.6--1. 
2. 07-2. 
0. 9—2. 
0. 8—-1. 
1.0—1. 
0.4--1. 
.008--5. 
0. 8--4. 
0.5--1. 
1.2--3. 
0.8--1. 


4.9 


— 310 


4.6—24. 0 
4.7—15. 4 


Іі со єл €» C» O0 ©з C» «л ж (л 3 © л кє о ص‎ o 


3.9 | -3. 
6 


> 


—2. 

2. 
—7. 
— 6. 
- 12. 
—15. 
- №5. 
一 10. 


ссосоососо 
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жж 


14 


16 
17 


18 


19 
20 


21 


22 


23 


24 
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3H AE |ІСР-АЕЅ| Ма 


碳酸 盐 岩 石 


LE 


Hag 
地 质 材料 


HPF K .地质 ICP-AES 


кв 


AES 


测定 
TUR 


Pb 
Zn 


Mo 
Ág 
Pb 
Ga 
Cu 


ICP-AES | 2:0; 


AES 
AES 


SiO, 
Nb;O; 
TiO, 
СаО 
АБО: 
MnO 
MgO 
F e0; 
La, 
Y0; H 
: ВеО 
P:0; 
C 


分 析 波 长 /| 检 出 限 w/ 


(0. 0005 ~0, 05)ng * g^! 


um (ug * 671) 测 基 范围 /% 
257.610 | 0.008 RES 
220. 353 0. 005 — 
213.856 | 0.008 — 
228.616 | 0.01 — 
231.606 | 0.02 一 
338. 289 | 0.01 一 
294. 364 0. 03 = 
206. 833 0. 028 = 
223.061 | 0.03 = 
230. 606 0. 04 — 
228. 802 | 0.02 = 
242. 793 0. 03 = 
190.864 | 0.1 一 
190.026 | 0.03 — 
238.578 | 0.09 — 
234.88 | 0.24 (0. 24-- 100) pg * g^! 
249. 77 2.2 (2.2--500pg*g ! 
284.00 | 0.45 (0. 5~100)pg • g^! 
317.04 | 0.321 (0. 21-- 100)pg * 5-1 
328.07 | 0.04 (0. 04-10) в * g^ ! 
283.31 2.4 (2. 4~ 1000) pug * g^! 
294. 42 2.8 (2. 8—500) мя * g^! 
327. 40 2.0 (2—-20pg*g'! 
343. 80 = = 
251. 60 = — 
316. 34 0. 0021 一 
334. 80 0. 022 = 
317. 93 0. 012 == 
308. 20 0. 0055 = 
257.61 0. 0002 = 
279. 08 0, 0067 mE 
259. 80 0. 0022 m 
408. 10 0. 0004 — 
371. 00 0. 0004 == 
813. 04 0. 0002 == 
214. 91 0. 016 = 
247. 856 
276.79 0. 017 = 
303. 41 0. 017 - 
339.98 0. 006 = 
401. 80 0. 002 = 
261.536 | 0.012 一 
342.211 | 0.036 = 
345. 543 | 0.016 == 
346. 180 | 0. 027 一 
350.882 | 0.07 = 
353.131 | 0.019 = 
361. 356 0. 0008 == 
369. 211 | 0.048 = 
369.364 | 0.005 = 
406.696 | 0.11 =5 
412.961 | 0.012 — 
418. 0. 18 Sex 
0. 
0. 
0. 
0. 
5 


m" 
л 


(07-2. 5) pg * ml! 
0-25) ив * mI! 


RSD/% 相对 误差 /% |Z 


КМ а br ou шә тт 
оз сз «Лл Ф чә ке сл Ф 


m" 
[2 = 


5 Cn = OY) CO Co (O чо Qc Q р д CO» Q = N Ç OQ 7 
er c.r e PM ier) Uem А ВО TES €) S * ту 
ғо 


= 
— 


- 
rail сырты 
— © м № N ооо r Q фо бо з tO @ tà t> — @ «р р «п 


= — 


| > UO жа к= къ со сл ОС | O G me 
Ж. Жый» 24,4 о K CE. RO а 
а @ чо сл бо с со ос 


бо 4 Ul р‏ + س «л‏ ي 


— 
[um 
I^] 


$. 77-14. 38 


5--20 
9.50 
1. 06 


3. 92—56. 25 


0 
— 40 


+ 
о © осо ос 


© © ت‎ о 


> Ф 


оо CG Ç са 


ж 


24 


25 


26 


27 
28 
29 


Ro 


вх. ня 
标 样 


地 质 材料 


岩石 
矿物 


岩石 
ен 
化 探 试 样 


地 质 化 探 . 
样品 


化 探 试 样 


化 探 试 样 


-化 探 试 样 


Е 分 析 波 长 / 


ICP-AES ж 
Sn 
Zn 


ICP-AES 


HEST AON 


AES Sr 
ICP-AES| Fa 


ICP-AES| B 
ICP-AES | Р;О; 
AES Y 


AES | Ag 


AES As 


AES Pb 


AES Ca 


- 225 
. 030 
. 911 
- 773 
. 716 
. 838 
. 73 
40 
„511 
- 088 
. 77 
. 91 
+ 56 
-34 
- 30 
51 
- 46 
‚19 
«04 
2! 
48 
‚07 
477 
435 
.49 
- 03 
. 09 
‚31 
. 50 
- 54 
. 70 
. 98 
- 02 
.81 
. 79 
-77 
-80 
-40 
- 44 
«32 
. 19 
-51 
-19 
-4l 
-12 
-31 
- 00 
. 49 
.08 
. 03 
- 35 
‚45 
‚43 
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BH wj 
ЮВ джуу m7 4 
70 


(0—25)ug * ml"! 


50 (072. 5)ug * mi^! x “ 
30 (0-25) ра * ml^! 1.68 
(0—2. 5)pg * ml"! 1.20 
(0—2. 5)mg * ml"! 2.07 
- — 1.19 
0.05 (170—1100)pg * #7! 2.5 
0.006 | (0.2—2.6)pg* g^! 14 
0. 015 (0.1—1. Oug* g^! 7 
0. 002 (37-100)pg * g^! 2.5 
0. 004 (4—2980)ug * g^! 6 
0. 005 (20—250)pg * g^! 2.4 
— 0. 0015—0. 5 8.5 
= 0. 0005—1 6. 3 
0. 05 Ta;050. 0003—2. 5 — 
0. 05 Nb;Os0. 0003— 2. 5 — 
1—2 — 2—3 
0. 36 = 1.64 
3.5 (3—5)pg * g^! 
5 (5—500)ug + g^! 
2 (2—100)pg * g^! 
5 (20—500) ир * g^! 
10 (10-10000) ив * g^! 1713.9 
72 (100-—10000)5g 。g-1 
0.5 (0. 5—100)pg * g^! 
6 (5—1000)pg * g^! 
5.7 (5—1000)pg * g^! 
0.028 K0.028-— 1000 ня g^! 8. 95 
3.2 (3. 2--]000) ug * g^! 6. 74 
0. 38 (0. 387-320) pug * g! 7. 08 
1.8 (1. 8—1000)pg * g^! 5. 30 
0.1 (0. 1~32)pg * g^! 7.15 
2.5 (2.5--1000 pg * g^! 6.11 
1 (1—100)gg * g^! 9.12 
0.37 (0.37—320)ug * y^! 4. 06 
0.15 | (0. 15-100) pg * g^! 7. 84 
0.6 (0.6—320 ug g^! 9. 94 
3 (1—100)5g + g^! 
(—300)pg + g^! 
0. 32 (0. 3—100) из * g^! 
С1541000 * g7? 
0.16 (0. 03~ 3p а! 
(1—30)gag * g^ 
0. 28 (1~ 100g rg! | 6.68—34.94 
(100—1000)ng * g^! 
1.0 532-1000 + g^! 
(100~1000)pg + g^! 
4.0 (10~300) pg * g^! 
(100—1000)pg + g^! 
0.11 (0.1--10 * g^! 
(10—3000pg * g^! 
1.0 (1 —100)pg * g7! 7.2 
0. 37 (0.373200 ug * g^! 3.7 
1.8 (1. 8— 1000) pg • g^! 3.5 
2.5 (2.51000 pg * g^! 4.0 
0.1 (0, 17-32) pg * g^! 5.2 
0.38  |(0.38-320)ug - g^! 9.5 
1.0 (2-50 png * g^! 4.2--8. 


(5060—1000) рр * g^! 


=. 
0 
一 30 
0 
—40 
--6-10 
一 6 一 10 
-%9 
3. 36—33 
+10~ +20 


30 


30 


31 


32 


34 


35 


36 


37 


38 
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化 探 试 样 


土壤 


土壤 
河流 沉积 物 


沉积 物 


水 系 沉积 物 


水 系 沉积 物 
土壤 
海底 沉积 物 


AES 


DCP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


Жж ж 
b 


波长 /| 检 上 出 限 w/ 
(ug * g^) 
P 283. 31 1.0 
287. 33 
Zn | 334.5 7.8 
Ag | 328.07 0. 03 
Sn | 317.50 9.5 
Ni | 341.48 2.0 
Cr 301. 48 8.5 
Co | 345.35 1.4 
Мо | 293.4 22 
v 326. 77 6 
SiO; | 251.6 0. 026 
FeQ,| 259.9 0. 077 
АБО: | 236.7 0. 28 
CaO | 315.9 0.017 
MgO | 279.5 0.0004 
TiO, | 337.2 0. 009 
MnO | 257.6 0. 001 
К:О | 404.4 0.24 
№20 | 568.8 0.15 
Р.О | 214.9 0. 094 
Са | 228.8 6. 00149 
Mo | 813.3 0. 00409 
Al | 308.21 9.0092 
Ва | 455.40 0. 0003 
Be | 313.04 0. 0003 
Ca | 393.36 0. 0007 
Cd | 226.50 0. 0028 
Co | 228.61 0. 0021 
Cr | 267.71 0. 0038 
Cu | 324.75 0. 0003 
Fe | 238.20 0, 0042 
K 766.49 0. 017 
Mg 279.55 0. 0003 
Mn 257. 61 0. 0008 
Mo 202.03 0. 0083 
Ni 231.60 | 0.020 
Na 589, 59 0. 006 
Pb 220.35 0.072 
Sr 421.55 0. 0002 
Ti 336. 12 0. 00] 
ү 292.40 0. 0016 
Zn 213. 85 0. 014 
Са — 0. 01 
Cu — 8 
Hg > 0. 01 
Mn -- 0.3 
Pb — 0.07 
Zn - 0.02 
As 193.58 | 0.11 
Sb 206. 85 6. 07 
Bi 223. 06 0. 08 
Se 196.3 0. 04 
Са 317.93 | 0.075 
Mg 279.08 | 0.075 
Fe 259.90 | 0.075 
Ti 313.08 | 0.01 
Ba 233.53 | 0.0! 
Co 345.30 | 0.005 
Ni 231.50 | 0.005 


续 表 
测量 范围/ % RSD/W 相对 误差 /% 
(2~500)ug * g^! 2.1-18.0 | - 
(100--10002и * g^! — 
(10—10000pg* g^! 3. 9712.1 — 
(0. 027-10 gg * g^! 3.9—9.0 = 
(0. 2--500)рр * g^! 2.920. 8 = 
(2~500)pg * g^! 3. 5~19. 2 — 
(2—500)ug • вт! 2.1—9.5 = 
(2-500Wug*g ! 3.1—11.1 一 
(20-5000) ме * g^! 2. 3 一 34 一 
(9--500 а * g^! 2.1—17.7 — 
53—81 0, 69 —0.9—1 
1.9—7.5 0.99 -1.7---0.2 
7.4--16 1.3 -9.4--3 
0.15--7.4 2.4 -1.1--0 
0,19--4.5 1-4 一 0. 5—1 
0.221. 6 1.3 --8.5----0.2 
0.030--0.14 1.2 —8.5--0 
2.6--5.0 1.8 一 3 一 3 
0.29--3.6 6.5 —7—4 
0. 087—0. 38 6.3 一 1 一 4 
«1 7 
— «1 11.8 
mu 1.3 —14.7 
— 3.5 .. 
— 4.4 nen 
— 1.1 6.3 
= ; 1-5 2— 
— : 2.9 —1.0 
= 1.1 —1.8 
т. 1.2 w 
— 1.3 —5.8 
一 一 3.0 = 
-- —3.5 
— 2.3 —7.3. 
= 1.8 —14.4 
一 2.0 —2.0 
= 3.8 —4.4 
— 6.5 0.4 
— 7.1 0.0 
— 4,0 0.0 
= 7.4 —0.4 
— 5.2 0.5 
= 6.7 18 
= 8.14 —1.1 
چ‎ 1.92 2.5 
— 4. 61 —0.6 
— 2.7 9.1 
(7.57-17000)mg * L7! 2.3 9 
(7.5—13000)mg * L^! 1.3 —11 
(7.5—35000)mg • L7! 1.2 2 
(1. 0—5000)mg • L-! 1.0 —1 
(1.0—500)mg ° L7! 0. 68 -і 
(0.5500) mg “1,71 i.4 0 
(0.5—50)mg* L^! 2.0 0 


x 
к 
38 


41 


ICP-AES 


水 系 沉 积 物 
水 系 沉积 物 


ICP-AES 
ICP-AES 


海洋 沉积 物 | ICP-AES 


海洋 沉积 物 | ICP-AES 


ваня ICP-AES 
ЖЖ | ICP-AES 


粘土 矿物 |ICP-AES 
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Dn rode Дата ЕИ ИУ 
со Ууф وخ سم‎ C Oi к N 


0. 00012 
Ug 

0. 004 
0. 002 
. 001 
004 
004 
02 
01 
002 
03 
002 
01 
05 
02 
07 
05 
05 
04 


PPLPPPPPPPPPPPPPPPP 


1.4 
1.6 
3.5 
(01—80) ив * ml-1 2.8 
(0. 1— 220) ug + ші! 2.2 
(0. 05-140) pg * ml-! 3.3 
(0. 1~200)pg * ml! 8.8 
(0. 057-100)pg * ml"! 2.3 
(1. 0—2400ug * ті! 4.6 
(0. 0067-200 ng 3.5 
(0. 31—25)ng 10,5 
- 0.12 
一 5. 92 
= 0. 03 
— 0. 96 一 
== . 0.26 = 
s= 0.00 = 
— 0. 07 > 
— 0. 06 TT 
— 1.01 = 
= 1. 39 = 
= 0. 05 2. 
== 0. 44 = 
= 0. 005 =? 
== 9. 49 = 
EE 6.2 — 46 
= = —6.5—1 47 
—5.5—3 
--6.5--3 
-6.5--3 
—4.4—5 
—4. 8—1 
0—5 
—7.1^-—3.5 
0.5--5 
-7.1----5.4 
--4.6----0.3 
2.0 48 
2.0 
—1.0 
一 3.0 
—2.0 
—2.0 
一 1.0 
3.0 
2.0 
—2.0 49 
{1—20) ма ~ mlr? 
(0. 25—10) ид + ml! 
(0.25—10)ug » ml-! 
(0. 1—5) ра "тісі 
(0. 17-5)ug * ml-! 
(0. 25— 10) pg * ті! 
(0. 1 一 10)pg = ml"! 
(0. 1—10)pg * ml! 3. 38— 8. 39 一 10~5 


(0- 025-5) ug + tnl! 
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Жж 
地 质 样 品 (0. 025 5)pg * mi! 49 
(0. 1—10)0pg “шісі 
(O. 17100 ив ті! 
KO, 025~ Dug * ml! 
КО. 025~ 5)pg * mi^! 
i (0.012. 5)ug * ml? 
(0. 25—20) дв * ml! 
土壤 : 7 т. . [4.071280 " ml-! 2.1 —53 50 
(1.0--16.00 “тіс! 1.5 i — 33 
(1-032. Opg * ml! 0.74 | -—]19 
(0.5--8. Ong * ml! 1.2 —18 
(10. 0— 80. 0)gg * шіт! 5.4 — 63 
(1. 0-10. 0) ug * ті! 2.2 — 10 
(0. 57-5. 0)ра * mI! 8.0 —13 
2-44 
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Ж 4-15 AES 法 在 稀土 、 Ета 


RER w/ 
(ug*g D 


ICP-AES | Sm |363. 420 | ЖЕТЕ 
Eu | 381.970 2 


测量 范围 /% 


(10~320)pg * g^! 
(2—128)pg * g^! 


ЕСТЕ Dn 文献 


2. 83 
0. 52 


LEE: 


KH 


RAKE 


高 纯 氧 化 饰 


1СР-АЕ$ 


ICP-AES 


AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


Pr 
Sm 
Dy 
Ho 
Tm 
Y 
E uzOs 
Yh 
Tm X h 
La 20; 
Но;О; 
Dy:0; 
Y ЬО 
I -Ug Da 
Ce 20; 
Nd;O; 
SmO; 
Pr Оп 
Gd;O; 
тьО; 
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- 505 
. 188 
‚262 
- 374 
5. 600 
. 097 
‚ 937 
. 958 
- 260 
. 357 


. 637 
‚298 
. 048 
‚647 
- 323 
- 109 
. 281 
- 608 
- 434 
. 196 
. 839 
. 286 
‚170 
. 102 
. 271 
‚ 937 
. 707 
. 030 
10 
54 
П 
.29 
‚ 97 
-62 
. 44 
‚ 78 
. 60 


UB w/ 
(ug * g71) 


ta 
£s 


= 


п с кз са са Cn Ch m m n m бї C m кі ШУ 05 m — = 
жо же D cin ОИ, ` WP SQ Q lr U U AU лы 4 ç 


єл o cd Qo c4 Ç or c ГӘ D$ D, D> N N CS D$ = =~ Q 


ке = 一 一 
ең Ch C ср C$ Ino гыз 


r2 
<> 
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BOR RID RSD/W | Наги 


эосососоооооо 


(20—640)ug + g`! 
(4—128pg* g 
(1—88ppg*g! 

(6. 2-400 pg * g^! 
(3—200ug*g'! 
(0.6--40)pg* g^! 
(3.2200 png g^! 
(6. 2~ 400 ия * g^! 
.4-100ug*g^! 
(6. 27-400)pg * g^! 
(6. 2—4000pg * g^! 
(1. 6--1000pg * g^! 
(6. 2— 400) * g^! 
(6.2--40096 ° g^! 
(6.2400 ри • g^! 
(6.2-400)џр = g7! 

0. 0010— 0. 10 

0. 0019-0.10 

0. 0020— Û, 20 

0. 0020--0. 20 

0. 0020--0. 20 

û, 00086-- 0. 080 
0. 00015--0. 015 

0. 0005--0. 15 

0. 0006-0. 20 
0. 001--0.1 
0. 001--0.20 

0. 0015--0.50 

0.0015--0. 05 
0. 002— 0. 20 
0. 003--1.00 
0. 003--0.3 
9.005--0.5 
0.006--9. 60 
0. 006— 0. 60 
0. 005—2, 00 

(0. 047-0. 80) pg “ші! 
(1. 0— 20. (ug + тізі 
(0. 80—16. 0) pg * mi~} 
(0. 06-1. 2)pg * mi~! 
(0. 5712. Dug * ml 
(0. 01—1. 60ш * ml ^! 
(0. 1072. Opg * ml-! 
(0. 40—8. Opg “шісі 
(0. 80—16. 0)pg * ml: 
(0. 40—8. O)pg “шіт! 
(0. 20-4. O)ug * m] 


(1. 207-24. Opg = ml! - 


(0. 06—1. 2) ра = ml! 
(0. 040. 80) pg «шісі 
: 0040—0. 2560 
‚ 0160—0. 2560 
00607-0, 1920 
0040--0. 2580 
9010--9. 0134 
9040--0. 1280 
0040--0. 2560 
0025—0. 0800 


‚ 6008—0. 0256 


0015--0. 0900 


шка Бо аа MCN аса 


— 


T 
сә @ to in 


Ei 


фо £ oae de кә A tn de DO a — со бо СО © ке ке ке О té t tà OC © CA оо ا‎ мз 
т ae e tree eoe ТЕ MUR a ЖИЕ Бел ШОК mA BILE o С тука AIT ss 


mo t 900: + C Ç ي‎ 


10. 


= 一 | 
ткн n ; 7 D ü P 
EXE MO обаа M AL я ec а киы арала лақ d 


1 
- 
= 


i f 
[ a 
ғ. 


ШЕ! 
= = 
to cn 


| | 
РЕ! 
e m ° = > > ° м 


+ - 
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续 表 


280 


gk 
ня [Asia ЖЕ ИШЕ 测量 范围 /% 相对 误差/% 文献 
ВАЗ | ICP-AES | Tm 0. 0008— 0. 0256 7.2 —15.5 5 
Yb ; 0. 0008 一 0. 0256 4.9 —6.2 
Lu А 0. 0030— 0. 0960 5.8 8.3 
Y ) 0. 0008—0. 0096 6.3 09.9 
E E 4-4 пли Со ei 0. 0001 ~0. 01 7.8 一 1 6 
v E 3 0. 0003—0. 01 7.4 -4 
Бе . 8 5 0. 0005-—0. 01 10.0 13 
Sb .8 5 0. 0005-0. 01 9.8 -2 
Mg .6 3. 0. 00034--0. 01 19.1 —6 
Mn -1 1 0.0001--0. 01 10.5 5 
Pb 22 5 0, 0005--0. 9.0 4 
Sn 29 1 0. 0001 —0. 8.8 3 
Cr 1 3 0. 0003— 0. 6.7 —4 
Bi 27 3 0. 00030. 8.5 -3 
Al se 10 0. 00: — 0. 5.4 --5 
Ni .1 3 0. 0003—0. 7.8 —9 
Cd si 5 0. 0005—0. 11.0 —15 
ШЗ, | ICP-AES Tb . 392 9. 9. 0030— 0. 一 了 
Dy 4. 0. 0020--0. 
Er 4. 0. 0020— 0. -9.0--30 
Tm 3. 0. 0020--0. 20 
Y 0. 0. 00030--0. 030 
高 纯 氧化 匀 | ICP-AES | La 1. Ее а Ц | 25 8 
Се 7. 0. 0010-0. 10 — 
Pr 3. 0. 00040--0. 040 == 
ма 2. 0. 00040— 0. 040 -- 
Sm 8. 0. 0010--0. 10 == 
Eu 0. 0. 00010-- 0. 010 — 
Gd 1. 0. 00020--0. 020 — 
Tb 1. 0. 00040— 0. 040 — 
Dy 0. 0. 00010— O0. 010 -- 
Но 2. 0.00020--0. 020 - 
Е; 0. 0. 00010—0. 010 — 
Tm 1. 0. 00020--0. 020 - 
Yb 0. 0. 00040— 0. 040 - 
Lu 2. 0. 00040— 0. 0040 一 
Y 0. 0. 00010--0.010 = = 
КЕЖЕ | ICP-AES | La 0. 4.8 一 3 一 10 9 
Ce 0. 7.8 —$-10 
Nd 0. 2.3 一 2 一 10 
Sm 0. 1.7 —4^7-1C 
Y 0. 8.3 -4--9 
高 纯 上 氧化 匀 AES Ni hi 0. 0003-0. 4.8 一 3 10 
Co 1 0. 0001--0. 4.6 -і 
У 3 0. 0003—0. 4.8 —1 
Fe 6 0. 0006— 0. 5.9 一 ? 
Al 3 0. 0003—0. 0.8 3 
Sb 3 0. 0003—0. 7.2 6 
Mn 1 0. 0001--0. 01 4.9 一 3 
Pb 5 0. 0005 —0. 03 5.4 4 
Сг 3 0. 0003-- 0. 01 5.7 4 
Ме 3 0. 0003--0. 01 4.5 6 
Sn 1 0. 0001-0. 005 4.9 一 4 
AHALEN) 直流 电弧 | La 0. 0005--0. 03 4 11 
AES Ce . 0. 0057-0. 3 4 
Pr i 0. 005~0. 3 1 
Nd : 0. 01-0. 3 —12 


я 


ая 


高 纯 氧化 钢 


高 纯 氢 化 位 


光学 级 氢化 


8 442 


жиш 
氧化 销 


直流 电弧 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES * 


ICP-AES 
ICP-AES 


Ме ЛЕК 
xXx 


nm 


388. 


397. 
310. 
332. 
345. 
369. 
379. 
398. 
307. 
377. 
308. 
284. 
324. 
302. 


t> 
ч 
> 


401. 
359. 
376. 
367. 
338. 
345. 
337. 
313. 
328. 
281. 
324. 
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. 533 


щл 
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225 
260 
841 
$35 
503 
600 
278 
126 
937 
842 
228 


ррррррорроррррор 
c 
Ф 
ёл 
ы 


Жете 
0.01%-- 
0.05% 


9. 0006 
测定 下 限 
4.5 
57-16 
5710 
4.5 
4.5 
4.5 
57-10 
4.5 
4.5 
1—2 
1—2 
1—2 
1-2 


RR w/ ЖЕНИ 
Qg*g D 


0. 0017-0. 03 


0. 0005 —0. 03 
0. 005 —0. 3 
0. 601—0. 3 
0. 005--9. 3 
0. 002 — 0. 03 
0. 001—0. 03 
0. 001—0. 03 
0. 0057-0. 3 
0. 001 — 0. 03 
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13 


16 
17 


# 品 


分 析 方法 


BAREH 


UF, 


BARLIK 
化 物 


ICP-AES | 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 


AES 


. 
uo 


T 5.085 Ж, Bu Шы Өт байл. Ж vos €. С d, Le. URS or ia. CEP m oT Р BIS, BR CT m е, e se UE 
ц» >» «л — <р C» G CO чо DO «л Qr C» PDP Ф М 00 CÓ -3 bà — < кє < оз — їр N N сә so 59 


003 
003 
004 
010 
008 - 
006 
015 
035 
063 
0008 
0040 
0020 
0019 
0005 
0005 
0020 
0017 
9005 
0023 
0010 
9.0009 
9. 0003 
9. 0004 
0. 00068 


o o99opoomvoooononoooosocoooeoooooooocono 


(0. 027-10) pg “шіт! 
(0. 02—-10)pg тізі 
(0. 05—10) ив “ші”! 
(0. 10~10)pg * m~? 
(0. 20~ 10)pg * ml7! 


— wu - 


са © 


© ше с Qu. ILU ape чо. жа ос бэ: hala o һа ба. E On Басқа ча cq ЕЗ 


3. 
9.3--9.9 
0.4--2.5 
0.8--13.3 
1.1--11.5 
1.3—2.6 

1-1 

1.01 


a 


—6 


— 10 
—16 
2 
—16 
—14 
-10 
5 
—8 
i2 
—4 
—10 
—13 
5 
= 
0 
4 
—13 
—1 
—25 
27 
-ы 
—8 
=17 
== 12 
= 14 
4 
—127»—1 
—12-—0 
— 6. 57-24 
-15--4 
一 了 一 10 
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но 
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18 


19 


20 


21 


22 


荧光 级 氧化 


Rd 


LIES А 


81cm 
磁化 合 物 
LIA db 


LI ET 


ICP-AES | 


ICP-AES 


ICP-AES 


ICP-AES 
ICP-AES 
AES 


$^ ^w. “А Chro d >. 
©з чь іл с» -3 06 دن‎ c 


测量 范围 /% 


0.5—8.0 
7. 0—30, 0 
0.5—8.0 
0.5—6.5 


<200рр + mil7! 
2. 001— 0. 
9. 005-- 0. 
0. 001 ~0, 
0. 0005-- 0. 
0. 0017-0. 
0. 0005 — 0. 
0. 0005--0. 


1 
1 
1 
i 
1 
1 
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Ë 品 
RE ICP-AES 
ARH ICP-AES 
硫酸 锌 ICP-AES 
石墨 ICP-AES 
=H 3:2 ICP-AES 
植 酸 ICP-AES 
#542 | ICP-AES 
ж | ICP-AES 
HR Ri ICP-AES 
磷酸 | ICP-AES 
i mai ІСР-АЕ5 
[ 4/4. ICP-AES 
[147 ICP-AES 
ж ICP-AES 
алты ІСР-АЕ5 
催化 剂 ICP-AES 
食盐 ICP-AES 


WE WEEK REN 
LAE. 
C 


от NU v a сей ұй да тый тай” E D wo cm a а са? чы 


测量 范围 /% 


«c0. 0002—4. 8 
5. 0001 — 0. 0005 
0. 00005 — 0. 0003 
«0. 0001-0. 0018 
0. 0010— 0. 0050 


071.0 
0--1.0 
0--1.0 
0. 005—0, 12 
0. 005—0. 12 
0. 05—1. 50 
0. 0037-0. 03 
0. 003— 0. 03 
0. 0009--33. 07 
0. 00014 — 7. 15 
0. 000014 —— 0. 14 
0: 000016--8. 29 
0. 00018--1.9 
0. 00006— 0. 50 
9.00016--1.0 
0. 0002--1.0 
0. 00004 —0. 5 
0. 00016—- 1. 0 
9. 00164~ 1. 50 
0. 00066— 1. 0 
0. 00008~- 0. 50 
0. 00084— 1. 0 
0. 0001 — 0. 80 
0. 0005—0. 50 
0. 001--0. 50 
0. 0001 —0. 50 
0. 00005 ~0. 01 
0. 00001--0. 01 
0. 0001--0.91 
0. 00005--0. 01 
0. 00005--0. 01 
0. 00001--0. 01 
0. 00005 —C. 01 
(1. 0~500)pg «1.2! 
(1. 0~200)pg * L^! 
(0. 05~300)pg • L7! 
б. 8~ 500mg * L^? 


续 表 
相对 误差 /% XB 
«7 == 32 


2. 
1. 


NNN = =e ка + — Ф OO oU о) өз ке фм} оз [э Q5 — — D C ке tS C» pO (0 
дый малы аЙ si. gi cik 7 证 


4 
1 


4 


Do «n O со ы 


—7——3 
—11-—-9 
--10.7--4.2 
—6.1—5.8 


-2.5--11.1 
-4 
18 
—12 
25 


—0.8—4. 0 
— 5. 10— 2. 05 


| 
> 
(Do (о т — 0 


33 


34 


36 


37 
38 
39 


39 


39 


39 


39 


39 


39 


39 


eine № 


ЕГА ICP-AES Ж 365. 8 6. 04 
A! 309. 3 0. 16 
ЖЕЕ [ICP-AES | Ti | 323.452 | 0.008498 
Fe | 238.204! 0.005765 
HARM ха P 
Sui те е = 
重 质 油 AES | Na - 
航空 润滑 油 | AES | Ая 0. 0020 
| | са 0. 00038 
| Сч 0. 0013 
| | Fe 0. 061 
| Ме 0. 0022 
| Zn 0. 0043 
航空 润滑 油 ICP- -AES| Fe 0. 024 
Cu 0. 007 
| Cr 0.011 
Ti 0. 008 
HRH FHKE JICP-AES| Bi 0. 090 
Sr 0. 005 
| Са 0. 007 
Cu 0. 005 
| pb 0. 095 
| Y 0.003 
Sb 0. 030 
REN ICP-AES] Ge 0. 0004 
半导体 材料 |ICP-AES U 0. 05ng 
! Th 0. 02ng 
— | кг. AES, Er 0.5 
X dt ! Nd | 406.109 | 10 
НА | ICP-AES ， 


陶瓷 色 料 “| 火焰 AES 
Жез: 


Я A AHR 核 动力 工程 ,1994;15(47:， 357 

ЖҮН, Ж В. ЯНИЕ, 1992; 20(7); 787 17 
ян. PRE. НЕЕ. 1984; 1202); 1081 18 
ЖЖЖ, ШАХ, ЖАЯУ. ИРЖИ, 1993. 19 
13(2), 59 

ЕН. ЖИМ. 分 析 化 学 ,1992120(1)，1273 20 
FEM. MERR 化 学 分 册 )，1991; 2700; 277 

Ж №, ЖХЯ, МЕТ. ЛЯ, 1993; 2100. 918 21 
Ж В, Xx. ӘРНЕЖ. 1991, 1900): 1158 22 
张 春 昕 光谱 学 与 光谱 分 析 ，1990: 1004): 54 23 
李 全 福 ， 光 谱 学 与 光谱 分 析 ，1988; 805): 30 

dd. МӘЖ. 分 析 试 验 案 ，1991; 1042), 50 24 
责 红 念 , 刘 №, ШЕКЕ. 分析 科学 学 报 、i996; 12 | 
(3); 198 25 
KEE. ПЕЙ, LOX. ФЕЙ Е, 1992; 19 

(1); 89 26 
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ЖЖ, ДН, ЖАЙ. 理化 检验 (化 学 分 册 ). 1994; 28 
3042): 91 

Rak. TAR ШАҢ. ФМ. 1992, (10) 29 
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续 表 
CREE RUR mam RSD/A | 相对 误差/% Ika 
(0—60pgg* g^! 3. 08-4. 65 
C0-7-600pg * g^! 2. 76—86. 34 一 
- 1. 33 —3. 33—0.6 4] 
= 3. 83 —6. 50 —2. 75 
(0--16)mg * L 1.12.9 | —0.7—3.0 42 
{10—100) pg * ml-! 1—3 0. 06 43 
— 0,3—1.3 | —0.6-—0.4 44 
45 ' 
46 
47 
(0. 001—168 + па! 48 
— — 49 
(50—160)ug "та"! 1. 90 5. 50 
(4—15)pg + ril! 1. 60 — 3. 5—5. 8 
(5. 07-30) pg + ml! 2.1 —2—4 51 
(1. 578. 0)ug * ml? 2.6 —4—5 
(4—6)pg * шіт! 52 
(4715)pg * ml! 53 
— 54 
= = 55 


(2): 163 
АЖЕ, REES, ДЮ, 1995; 14(1), 53 
ERE, 高 炳 华 , 关 景 察 . 岩 矿 测试 , 1994; 1303). 175 
AAR, ЛАН. REN. EKER LE FR). 1989; 
25(3): 142 

Seshegiri T K, BabuY, Kumar M L T et al. Talanta, 
1984; 31(10А). 773 

Ем, Ж. THAR. УКВ, 1990; (3): 36 
НИ, МЕЛ, WARE, 1992: 120): 48 

№ №, ПНА, Шиа. 理化 检验 〈 化 学 分 册 )， 
1990, 26(5)，268 

Е Н.Е 诚 , 葵 文 娣 等 , 光谱 学 与 光谱 分 析 , 1994; 
14663: 71 

Из, HEF, BEE. KH SOCIO ВР, 1992; 
1200, 60 

ЖЖ. ВТ, 1992; 1263). 60 

罗汉 金 . 理化 检验 (ИЯ), 1990; 256). 373 
Manzoori J L, Miyazaki А, Тао H. Analyst, 1990; 115 
(8); 1055 

FRZ, BEN, KER. ЖШ 5ocdt t. 1994 
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142): 79 1990; 23442). 439 
30 МЖ. MEHR, 1995; (1), 57 43 Murillo М, Carrion М et al. J Anal At Spectrom, 1993; 
31 GAER. MUER., АНАЛ. ЗИ (Н). 8(3); 493 
1991; 4006); 271 44 HEX. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，1994; 1402), 87 
32 Varga I. Zaray G. Szepvolgyi J et al. Mikrochim Acta. 45 Жжж. Жел. FIRS. ЛИК, 1992; (1); 23 
1989; 2(3/6)‹ 381 46 XXE. ЯЛ. BEN. НАМ (BRET 
33 Не, йл. Жн. 分 析 测 试 通报 ，1991; 10 版 )、1993; 30(99. 421 
(1); 56 47 ШЕЮ. ДНЕВЕ. 1993; 1206): 67 
34 Жың, ДК, Ж. ДЯДЯ, 1986; 505): 31 48 Nakata Е. Sunahara Н. Fujimoto H et al. J Anal At Spec- 
35 Bangia T R. Dhawale В А, Adya V C et al. Fresenius' (тот. 1988; 3(4); 579 
Z Anal Chem. 1988; 332(7): 802 49 НІНЕ PFZ. HICH CHO 1988; 2700; Т205 
36 Bertenyi l, Barnes К M. Anal Chem, 1986; 5808). 1734 50 Ем, ӨШІН. ЖЕЖ, 1995; 122). 36 
37 WTE. MERE (Я), 1994, 3005); 302 5] REF, Жаш, ЖЖ, 1995; 1202. 21 
38 Siroki M, Ушісіс G, Milun V et al. Anal Chim Acta. 52 нам. ХУ, 1993; 1053). 1 
1987, 192(2). 175 53 证 运河 ， 分 析 测 试 学 报 ，1993;， 1200; 70 
39 光谱 实验 室 , 《光电 光谱 分 析 》 2 3. 1992: 1008 RD. 54. АЛЕ, EAHA, ZARE. 分析 化 学 {日 )，19333 
245 一 342 32(11); 673 
40 Oktavec D, Lebotay ]. At Spectrosc. 1993; 1464); 103 55 Mauri А R, Domenech M T. De la Guardia M et al. At 
41 Xj 翔 , 张 国 平 .光谱 实验 室 ， 1994; 1163), 44 Spectrosc, 1990; 11(3) 90 
42 Roscoe C E, Miles R. Taylor С С. Anal Chim Acta. 
№ 4-16 AES 法 在 环保 、 医 药 卫 生 及 食品 等 领域 的 应 用 
RR w/ 
(ug g D 8 R ü. ЕГИ 
Жж. TIK. 0. 0002 
池塘 水 、 地 下 0. 0002 


E BIK XS ICP-AES 


0, 0008 
0. 0001 
0. 6003 
9. 0002 
0. 001 

6. 0002 
0. 0002 
0. 0001 
0. 002 

0. 0002 


0. 0002 
0. 0002 
9. 0002 
9. 0002 
0. 0002 
0. 002 
0.7 


Ж. ИЖ, 0. 0007 
部 分 工业 废水 0.007 
0.01 
0. 03 
0. 035 
0. 0017 
0. 05 
HEK. RR 
X. kB БЖ, 0. 0007 
ТЖ 
地 面 水 、 天 | EREK- 220.352| 0.014 
然 水 、 生 活 污 | ICP-AES 342, 780 | 0.0034 
Ж, ТЖ 328.083 | 0.0030 


213. 861 
228. 823 


0. 042 
0. 0050 


(0. 03-30) pg ml! 
(0. 03—30) pg + ml! 
(0. 037-30) ug ml-! 
(0, 03—30) pg* ml^! 
(0.037730) pg ml7! 
(0. 3—30) pg * ml"! 
(50—200) ug • ml! 
05-100) pg + mlr? 
(57-50) pg * mlr! 
(0.1—10) pg + ml^! 
(0.1—10) идет! 
(0. 057-1. 0) ug * ml! 
(0.1—10) ра * ml! 
(0.0571. 0) pg * ml 


Uo Mo з к>. Dp sa O em doe T 
Ф ка Ф Фф — + ооо со о 


m" 


(0.01—0. DD gg ` ml! 


= 
> 


(0.01--1000 gg + L^! 
(0. 05—500) ug* L^! 
(0. 01-100) pg * L7! 
(0. 01-100) pug» L7! 
(0. 01— 100) ие 


to Ф sn sn р 
©» O O e Ó 


а | 


海水 


近 岸 海水 


自来水 
地 下 水 
自来水 .污水 


水 
йж 


T Bi k 
井 水 .江水 ， 
ЖЖ 


分 析 方 法 
М 


ICP-AES 

ICP- AES Cr 

Cu 

Pb 

Zn 

Cd 

А 

Hg 

S 

P 

ICP-AES $ 

В 

Mg 

Ca 

Na 

Sr 

ICP-AES Co 

Cu 

Ni 

Fe 

Zn 

Pb 

氧化 物 发 生 | 。 
-ICP-AES 

ICP-AES | Fet E 

| Fe( 1 

ICP-AES F 

硫化 气 发 生 | ç 
-ICP-AES 

ICF-AES Fe 

Mn 

Cr 

Cu 

жб | 
-ICP-AES 

FLICP-AES| Ма 

ICP-AES Аз 
ICP-AES 


TE 
Se 


` 
4 
`Y 
LI 


; 
| 


析 波 长 
nm 


检 出 限 tw/ 
gg D 


01 
000015 
02 
000002 


测量 范围 / у 
(0. OO2 ~0. 05) ng + ml-! 


(0. 1— 1000pg * ml! 
(0. 05—25) р * m]! 


(0.10--5. 0) рр * ml! 
(0. 50—100) pg • тїт! 
(0. 057-5. O)pg етіс! 
(0. 107-5. OD) pg * тізі 
(0. 06—5. Ong * тіс! 
(0. 507-500) pg • ml-! 
(0. 50— 100) на * ті! 
(5. 0— 1000), * ml-1 
(0. 57 30) peg * ml7! 
(0. 5—-2000) ия * ml-! 
(0. 5—1000) да * ml! 
(20— 10000) pg * ml! 
(0. 57-50) ug * ml! 
(0.03— 309 ug “ті”! 
(0. 08—30) а + ml! 
(0. 085— 300 pg * ml! 
(0. 035-3006 + mI7! 
(0. 03~ 30) pg * ml-! 
(0. 5~ 30)pg * ml-! 


з 个 数量 级 


(O. 01— 1. O)ug * ml^! 
si0Gug "тті! 


(0. 1 302g * ml! 
(0. 037 30) pg * m]? 
(0. 037 D pg * mi^! 
(0. 03 3)pg * ті! 


(0. 2-- 200) pg * ml! 
(0. 1--400)pg * m]-! 


— 20—10 
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10 
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EZ FCU шш Теш 
ICP-AES 379.5 0. 0007 
自来水 ` | ICP-AES 328.07 | 0.002 一 Я 14 
海水 ICP-AES 220. 355 | 0. 000006 | 9 раа 15 
i 0.6 (0. 57-17) 
RAK ICP-AES pz ш! pg етігі 16 
饮用 水 ICP-AES : 0. 01026 (20~ 26) pg * ЕЁ! ; i7 
0. 02 (0. 2—86)pg "шісі 
0. 01 (0. 27-1658) pg * ml! К 
0. 00021 (20—166)pg * ml 1 4, 
0. 002 (20—24)pg + mi~? 5. 
0. 00488 (20—86)pg * ml-! g. 
0. 00071 (20—767)ug * ml! 4. 
0. 01 (0, 2-39) ug "тіс! 4. 
0. 00033 (20—-386)pg * mi^! 8. 
0. 00015 (20—616)png шісі 3. 
0. 00028 {20~250)pg “тіс! 5. 
0. 00025 (20—563)pg * mi"! 4. 
0. 00001 (0. 27-322 на “шіт! 4. 
0. 0012 (20—27)ug * ml-! 4. 
0. 00078 (20—22) в * ml! 4. 
0. 0031 (207~ 24) ig * ml! б. 
0. 00585 (20—-27)pg * ml 15. 
0. 0038 (20—123)pg * ml7! 6. 
海水 ICP-AES 0. 00018 6 46 18 
0. 000006 26 
0. 00004 «d 
0. 000008 26 
0. 00002 ,5 
0. 00003 . 6 
0. 0001 .6 
0. 0000] .5 
0. 00002 24 
0. 000006 26 
0. 00003 .2 
0. 00005 .8 
0. 00015 24 
海水 ICP-AES 0. 19 
KRK RE 0. 0. 0012—0. 0017) pg ` ml- 20 
ЕЖ 0. (0. 0017 1)pg * ml-! ç i 2i 
EAK ICP-AES 0. (0. 0057-4) pg * п]! | —10.3——1.8 | 22 
工业 废水 ICP-AES 0. —1—4 23 
mute ICP-AES 0. 24 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
ЖЖ | ICP-AES 0, 25 
5 
ксі 
5 
30 
1 
0.2 
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ET 
样 品 分 析 方 法 BOR EB RSD/W | 相对 误差 /34 文献 
E SPEO ЕНЕ 
НЯ | ICP-AES = 1.8 25 
-- 2 2.1 
- 8.6 
一 3.3 
ze 5.2 
一 3.5 
MEKAR | ICP-AES - (0. 001--0. 5)pg * ті" t6 —)8.0 26 
£ 一 (0. 3~ 20) pg * ті! - 一 10.0 
一 一 9 —15.0 
- (0. 037-5) gg * ml7? 8 10. 0 
— (0. 37-50) ug * mi~? 6 —$.0 
= (0, 027-50 ре " ml 71 9 — 9.0 
2 (0. 00$ lpg > ml! 19 —19.0 
== (0. 17-5)ug * ml — -—5.0 
- (0. 01~ 5)pg * ml-! 9 6.0 
= (0. 3~10)pg шісі 9 —13. 0 
== (0. 037-5) ug * ml! 9 10.0 
- (0. 03~ Bug * ml! 3 —5,0 
- (0. 05--5)pg * тї! 7 0 
生物 材料 AES 1. 1pg — 4.8 — 21 
HAAR ICP-AES 0. 00168 — 1.0—-L5 | —1.7—3.4 | 28 
生物 材料 ( 袖 ICP-AES 0. 0004 — 0.7--1.7 - 29 
叶 、 面 粉 .奶粉 、 9. 0040 一 1.8—6.2 — 
«Жо 0. 0120 — 57--4.8 一 
0. 0090 一 1.5744. 7 一 
0. 0018 — 1. 17-9. 8 一 
| 0. 0003 = 1.1--1.0 
0. 0010 一 0.9—13.2 — 
0. 0008 一 1. 2 一 4.0 一 
[ 

И НЕ ICP-AES 0. 00000 — «1.86 | —9.6—1.3 |30 
生物 样品 | ICP-AES 0. 0017 — 1.56.0 — 31 
生物 样品 | ICP-AES 0. 04pg - 8 | —9-—8 32 
ЖЕ | ICP-AES 0. 0021 — 4. 48 4.0 33 

0. 0011 - 5.50 一 1.0 
0. 0028 一 3.47 6.0 
0. 031 一 3.18 0 
0. 0037 — 4. 22 - 
0. 0088 - 2.86 3.0 
0. 016 — 0.7? —2.0 
0. 052 — 6. 28 一 10.0 
ЖИ ICP-AES 379.325 | 0.00043 | (0. 01~10)ыв' тісі 3.8 一 34 
324.754 | 0.0042 | (0.02—30)ag * тј"! 4.2 - 
361.081 | 0,141 (0. 5—100)gg "шіт? 2.2 —4. 074. 0 
атып PAYS 0. 0015 - 4.4 -2 35 
ЖЕ) | ICP-AES 4281 

gp ICP-AES 324.754 | 0. 00087 一 2.9 — 36 

人 发 аө 234. 98 - 9.01--1.00 * g^! 4. 95 — 212 3? 

ICP-AES 396. 15 - (5. 91 一 19. pg * g^! | —3.6—3.2 |38 

455. 40 — (0. 27-2. 13)gg * 87) i—2.7—0 
234. 86 - (0—0. 047 * g^! 705 01.0 
293. 37 — (326—820) 8 * g^! . 2.8—3.1 
228. 62 - (0-0. 047108 * g^ --6,9---4.0 
267.72 - (0, 5147-2. 200 pg * g^! --2.0--6.0 
324.75 - (7,44--11.73на * g 7 一 5. 4 一 一 2.2 
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gx 
EE EET waman Toms aan on 
AX - -1.0--4.0 
(6. 89 —38. Dug* g^! | 
La |398. 85 = K0.293—1.25)ng * g 
Mg ]|279.55 一 (19, 0-53. ddug? g^! 
Mn |257.6] == «0. 232—2. 61) ма * g^! 
№ 1231.65 — (0—4. 8038 * g^! -2.0--2.0 
Pb |220.36 — (2. 31-7. 6D pg * g^! -9.0---5.0 
Sr | 407.77 一 (0. 448—4. 7Dpg * g^! -5.7---2.5 
Ті 334.94 = (0. 185~1. 99)ug " g^! 一 2.0 一 一 1.0 
V 1311.07 一 (0~0. 533)pg * g^! 一 8.0 一 一 3.8 
ү 371.03 - (0--0. 158)ug * g^! -3.6--0 
Zn | 202.55 — ()34-200)ng * g7! 0. 872. 5 
Zr |343. 82 — (0—0. 423) * g7! 一 8.0 一 一 7.0 
SW WU | ICP-AES Са |318.1 — (0.1—100)pg * g^! 3. 78 — 20—60 39 
头发 Mg |285.2 — (0.01—5)pg* g^! 8.4 —17—5 
Zn 334.5 = (0. 5~ 100) 58 * g^! 2.2 --5--7 
Cu 324. 7 == (0.01—2)gg ` g^! 6.8 -13--0 
Ма |257.6 - (0.01—2)gug * g^! 2.5 —1-—4 
Сг 283.5 - (0. 05— lO pg* g^! 12. 6 -18-4 
Pb | 283.3 — (0. 5~ 1000 pg * g7! — 一 5 一 20 
Fe | 259.6 == (0. 05—10) 8 * g^! 8.2 0—10 
346.4 - (O. 1 —10)pg * g^! 3.4 -4-7 
233.5 = (O. 2~100)ug * g^! — — 17—10 
311-0 = (0.02—2)pg * g 1 = -5--9 
341.4 - (0. 05— 20) pg * g^! - -2-—0 
| 845.3 E (0.220 pg ^ g^! — —2-1 
| 240.8 - (0. 05— 10) pg * g^! 23.5 1—4 
人 发 .血液 、| ICP-AES 237. 3 0. 038 — 1.0 —1-5 40 
HER. ег 271.4 0.044 — 2.3 -9--3 
315.6 0. 02 - 0. 29 —8—6 
279.0 9. 039 — 0. 80 -8-4 
493.4 0. 00075 — 0. 30 -1—4 
228.6 6. 0044 -- 11.0 —5-5 
205.5 0. 0058 — 7-9 -9--5 
324.7 0. 006 — 0.5 —5—5 
257.6 0. 0064 — 2.4 -6--3 
231.6 0. 011 一 7.6 一 3 一 2 
224.9 0.120 一 0. 80 一 7 一 一 4 
220.3 0. 023 — 9.5 —6—4 
407.7 0. 00624 — 0.5 一 ?一 2 
213.8 0. 0012 — 0.2 一 5 一 2 
242.4 0. 002 — 0.5 -4 一 一 1 
249.7 0. 004 0.4 —9—4 
228.8 0, 002 — 9.5 -8-6 
334.941] 0.002 — - —8—6 
207.030 0.005 — —6-- -2 
A tk If THE ICP-AES 396. 1 6. 05386 — — 2.0 41 
313.1 0. 00180 一 —16.0 
327.4 0. 19062 — —1.0 
260,5 0. 00549 =» 10.0 
.6 | 0.0959 — 5.0 
0. 01528 - 9.0 
AR ICP-AES 0. 0056 — —3. 0 
0.0074 一 —12.6 
9. 0045 — —36.0 
0. 0037 - -18.6 
0. 0090 — —5.5 
ян ІСР-АЕ5 9. 0040 — 24 
0.0013 18 


um 


T7 æ — m dd ` 


gx 
ға E FETE 
Ей ICP-AES Ca [315.8 0. 0200 一 3.0 -0.4 
Си | 324.7 0. 0060 — & 5 2.0 
Mg | 279.0 0. 0390 — 2.3 1.0 
Мо | 202.0 0. 0044 一 10.0 | -і.9 
Р |2249 0.12 — 2,9 -1.8 
Sr |407.7 | 0.0002 - 4.0 | 3.0 
Zn |213.8 0. 0012 — 3.2 ! -1.4 
N чр 和 | ICP-AES | Li | 670.9 | 0.00004 22. | js - 4.8=5.5 
АК Я ICP-AES В ]|249.678| 2.0 — 26 - 
Са | 315,887 | 2.0 - 2.5 — 
Fe | 259.940 | 0.5 — 9.2 — 
К | 766.491 |15 — 4.4 - 
Mg 1279.079| 5.0 - 2.5 -- 
Na |588. 995 | 2.0 - 3.5 - 
P 178. 287 | 10 — 1.8 — 
Zn |213.855| 0.5 — 2.5 — 
ди ICP-AES Al 1396.2 i 0.020 (1. 36—14. 400 pg б g^! 5.2 1.0 
Cd 1228.8 i 0.015 (0. 02-0. 21) pg * g^! 5.8 —4.0 
Cr 205.6 ! 0.025 (0. 026—0. 20) pg ' g^! 8.5 —3.0 
Cu 1324.7 | 0. 040 (0. 46— 1. 80Dpg * g^! 6.3 - 1.0 
Mg | 279.5 0. 010 (8. 707—150. 00)pg * g^! 2.8 一 2.6 
Mn 1257.4 | 0.010 (0. 05—0. 20) ug * g^! 2.0 —7.0 
V 1292.4 0. 010 (0. 01-0. 09) sg * g^! 10.0 — 18 
Zn |213.9 | 9. 030 (4.00—13.28)gg * g^! 6.0 -і.0 
ДЕН Ж | ICP-AES Cu |324.75 | 0.003 一 0.5 -8.0 
结石 粉 Zn | 213.80 | 0. 008 == 0.7 -8.0 
Ма |257.61 | 0.001 — 0.5 —6.0 
Fe 1259.94 | 0.003 一 0.5 -.3.0 
Са 393. 37 0. 0003 i 0.7 16 
Mg 1279.55 | 6.000] | 0.7 -7.0 
Al | 396.10 | 0.02 — 0.5 —20 
Р 178.29 | 0.08 LO 0 
Na [589.00 | 0.03 - 1.0 -30 
雪莲 乌鸡 口 | ICP-AES | Mg | 279.55 — (0. 0001— 20) pg * ml-! 1. 85 —8.4 
mH Ca [393.37 — (0. 002—200) ug + тіс! 0. 56 —8.0 
Cr | 267.72 — (0. 007 ~ 300) pg * ml-! 6. 67 —0.5 
Мп | 257. 61 - (0. 002--3000ш * ml-! 2. 34 -2.0 
Fe | 259.94 — (0. 004—100) ші? 4. 58 -1.6 
Со 220. 35 — (0. 01 — 300) pg * ml 一 = —0.8 
Ni |231. 60 — (0. 027-2000)ug * ml! 6. 00 — 3.2 
Zu | 206. 20 — (0. 01 100) pg * т! 0.71 -1.8 
Al | 396. 15 — (0.02--10000 * ml-! 7. 77 5.2 
Sr | 407.77 -- (0, 0002-50) ug * ml! 1.46 -2.8 
Ba | 455.40 — (0. 0005 — 10) pg * ml™! 4. 38 1.9 
P [213.62 — (0. 057-1000) pg * ml-! 1.03 5.6 
As | 193.76 — (0. 08— 800) pg * ml-! | 3.95 -- 6. 8 
Ti | 334.94 — (0. 01 — 200)ир * ml7! — —8.4 
PH KI ICP-AES | Mo | 202.03 | 0.08 - 2.8 -2.8 
Cr |205.55 | 0.05 一 8.9 —5.5 
Zn |213.86 | 0.02 — 47 10. 0 
Co | 228.62 | 0.02 一 6.6 8.6 
Ni |231.60 | 0.05 — 3.3 -8.9 
Mn | 257.61 | 0.01 — 5.4 —4, 0 
Ее | 259,94 | 0.03 — 6.2 -1.3 
Mg 1279.55 | 0.005 一 6.2 0.1 
У 1292.40 | 0.05 — 5.9 7.2 
Си | 324.75 | 0.02 — 1.9 7.0 
Ti [334.94 | 0.02 — 3-0 3.3 
Sr 1421.56 | 0.01 一 8.1 2.2 
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43 


44 


45 


47 


4g 
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DE 
ICP-AES Li 670.78 9.01 — 10.0 
K 766. 49 一 一 1.8 
AR ICP-AES 766.40 | 0.4 — 2, 50 
589.59 | 0.02 — 2. 
396.15 | 0.028 - 1 一 10 一 18 
817.93 | 0.01 —- 1. 
279.55 | 0.001 2 1. : 
Fe | 259.94 | 0.005 - | 0.77 
植物 ICP-AES | B | 249.678 | 0.0012 = | 42 = 81 
植物 йай p | 265.942 | os 一 6.3 —M-160 |52 
植物 样品 ICP-AES | Са 1228.802| 0.21 一 1.0 —4.0 53 
Co |228.616| 0.34 — 一 36 
Сг |267.716| 0.23 — 9.0 | -іһ5 
Cu | 324.754 | 0.37 - 2.6 4.4 
Fe 1328.204| 0.18 - 3.8 8.2 
Ма (257.610| 0.06 — 1.8 3.8 
Mo |202.030| 0.32 - 4.2 11.1 
Ni |231.604| 0.38 - - —34.3 
Pb |220.353| 1.8 -- 4.2 | 3.7 
Zu | 213.850 | 0.07 — 1.1 -4.7 
茶叶 He. Àr- Аз | 228.812 | 0.0013 (07-4. DDpug * ml>! — —1.5 54 
MIP-AES | Sb | 259, 809 j 0.00046 (0—2. ив * ml! - —2.8 
Se |207. 475 | 0.013 (07 10)pg * ml! == —4.5 
EL ICP-AES Ca [422.673] 0.032 -- 0.6—1.8 —4.8 55 
Mg |279.553 | 0.008 - 1.5--2.1 —9.5 
Al | 396.103 | 0.010 - 1.0--1.2 8.8 
Fe |259.940| 0.042 — 1.2--1.3 一 2.9 
К |766.490| 0.008 E 0.6--3.9 —0.4 
Zn | 213.852 | 0.020 — 1.6--1.9 —1.3 
Ма | 293.306 | 0.009 — 0. 4—4.0 —4, 0 
Си | 327.396 | 0.005 - 1.5--1.7 -1.5 
Sr i407. 771| 0.0003 ~ 1.1~1.7 —1.0 
Ba | 433.409 | 0.0003 — 3.5—5.1 —10.0 
V | 290.882 | 0.003 — 2.8—11.5|] —14.0 
Co | 228.616 | 0.005 - 17.1--45 - 6.0 
Cr |267.7161 0.004 - 1.95.4 -4.6 
Ti |334.941| 0.002 一 14. 7—17. 9 —6.0 
Мо |202.030] 0.010 — — -7.2 
XUL,  ICP-AES К 11766.490| 0.51 — 56 
Na | 589.592| 0.019 — 
Ca | 317.933 | 0.019 — 
Mg | 383.231 | 0.083 — 
P |214.914| 0.20 — «10 —10—8 
Fe | 259.940 | 0.0050 — 
Zn |213.856| 0.0050 - 
Cu ! 324. 754 | 0. 0081 — 
Мп {| 257.610} 0.00081 一 
Sr |346.446 | 0.00047 一 : 
EREI | ICP-AES Zn |202. 549 | 0.0057 -- | - |57 
8 № | 231.604 | 0.010 — 
Mn |257.610 | 0.001 — 
Fe | 259.940 | 0.0055 - 
Mg |279.079| 0.0009 -- 
Si | 288.158 | 0.016 一 — 0. 56~ 5. 3| -5.0--10.0 
Cu 1324.754| 0,006 — 
Ca | 393.366! 0.002 -- 
Sr | 407.771 | 0.00027 一 
Ba |455.403| 0.0004 一 
Sc | 361.384 | 0.00086 — 
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E 
на | 分 析 方法 ium TT ЕТТЕ 
软饮料 ICP-AES 002 (0~ 5D pug * nl! —1.3—1.3 58 
ЛАМ. | ICP-AES Си n 0. 00032 一 1.3 —12.5 59 
т Mn й б 0. 00035 — 2.3 —13.8 
№ 1341.4 0. 00330 — 2.5 —12.0 
Fe |259.9 0. 0140 — 3.0 —12.5 
Pb |285.3 0. 0185 — 1.3 —i4.8 
Cd | 326.1 0. 0268 - 2.0 —10.7 
MAAA | ICP-AES | Sn | 283.99 = e Au 00) 3 - 60 
AX hÆ. | ICP-AES Ba | 233.53 | 0.21 — 5.3 — 61 
茶叶 Co |236.38 | 0.29 — 5.1 一 
Fe | 259.94 | 0.01 — B.S — 
Pb | 283.31 | 0.31 — 4.4 — 
Cu | 324.75 | 0.02 — 7.3 — 
Mg 1279.08 | 0.34 — 14.0 -- 
Zn ڼ‎ 334.50 | 0.68 — 7.4 一 
牛奶 ICP-AES C 193.091 | 2.4 一 2 一 62 
食品 ICP-AES Mo | 202. 030 | 0.0007 (0. 01 — 10)pg * ml-! 3.2 —8.0—5.0 | 63 
食品 ICP-AES Zn 213.856 | 0.014 — 19.1 —6.1 64 
Ni |231.6041 0.014 
Mn |257.610| 0.00081 
Fe |259.940 | 0.0938 
Ca |317.933| 0.019 
Co | 324.754 | 0.0018 
Sr | 346.446 | 0.0084 Я 
Mg |383. 231 | 0. 083 3.3 -2. 
Ма |589. 592] 0.019 (50-400) а + ті! 8.3 2.0 
К 1766.490| 1.71 (50~ 400) pg * ml! 9.2 2.0 
P 1214.914| 0,20 (50-400) на * ml-! 3.1 2.6 
食品 ICP-AES Se [196.09 | 0.0007 (0790. 050) ив + mI! — — 65 
绿豆 ICP-AES 0. 一 4.0 66 
0. — -7.0 
0. - 一 3.0 
2. - -2.0 
9. — 0.5--10 一 3.0 
0. 一 9.0 
0. — 3.0 
0. — 4.0 
0. - -1.0 
莲子 ICP-AES 0. - 1.2 —8. 0 67 
0, 一 5.4 —4.0 
0. — 1.8 4.0 
0. 一 1.9 —5. 0 
0. 一 5.1 --7.0 
0. -- 0.6 - 4.0 
0. 一 2.7 6.0 
0. — 2.7 —8.0 
0. — 2.3 -7-0 
0. -- 3.6 0 
0. — 4.9 2.0 
0. -一 0.7 --8.0 
0. - 1.3 —1.0 
0. — 1.1 —1.0 
E HABE. ICP-AES 0. - 3,5 3 58 
0. 1.8 1 
0. 9.94 -і 
9. 4.2 
0. 6.2 
0. 5.3 
0. 4.2 
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22-2 


样 品 :分 析 方法 | ЖЕ PAK НЕЕ nanm RSD/% | итда xa 
FRASA ICP-AES | Мо |281.61 3.8 | 
а Ш | Sr 1 407. 77 1.1 
参 .天 麻 等 名 由 Cd 1214.44 2.7 | 
药材 Ba 1452.40 1.3 | 
鱼肉 ICP-AES Hg 1253.7 (0. 01— 2. ug * ml? 1.7 Н 
а ICP-AES 253. (0. 01 — 10) pg "тіс! 1.1 | 
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67 REE. HEIR. 现 化 检验 5 化 学 分 册 》 .1989; 252); 1992; (3); 113 
106 
X 4-17 MIP-AES £ Wiz dE i BUCO BB PR ERE 
.= II RE 前 向 功率 / 检 出 限 / 
元 素 | A/nm 发 生 器 件 dum pA 
СІ 479.5 TMa NS em 0.001 
479.5 ТМио 80 石英 管 0.15 
479.5 TMo 100 вл 0. 0062 
479.5 SUR TMo 500 熔 凝 硅 石 二 | 0. 00012 
479. 5 ТМ 70 一 0. 008 
479.5 ТМ == 硅 有 管 0. 002 
725.6 TMu 75 HAR 0.8 
837. 6 改进 的 ТМоо 50 石英 管 1.0 
Pr | 478.5 TMa : == 0.001 
478.6 TMa 80 石英 管 0.55 
478. 6 TM 130 石英 管 0.001 
470.5 TMa 130 | A Xu 0. 001 
470.5 改进 的 TMol pss ЖЕНЯ | 0.0003 
478. 6 ТМио 70 — 0. 008 
734.8 TMo 75 HAIR 0.8 
827.3 改进 的 TMon 50 石英 管 2.0 
470. 5 TMoas — Ent 0. 001 
478. 6 ТМоь = HAE 0.001 
1 206.2 一 一 一 0, 0002 
506.1 一 - .- -- 0. 001 
206.2 ТМою 100 En 0. 001 
206.2 ТМоњ — F TÑ 0.001 
206. 2 ТМ EG 0.01 
608. 2 TMoo 75 娃 石 管 4.0 
804. 3 改进 的 ТМоо 50 石英 管 5.0 
206.2 Suríatron 80 ax 0. 003 
F | 685.6 TMo 100 石英 管 1.5 
823.7 ЖІК ТМоль 50 石英 管 0.5 
5 216.3 ТМ 15 "xu 0.2 
545.4 TMar 100 石英 管 ].2 
564.C ТМ — - 0.01 
527.9 TM 100 硅 石 管 0. 013 
675. 7 TMun 75 HAR 3.0 
545.4 ТМ - iR 0.01 
b 123.6 ТМ 75 石英 管 0. 00066 
C 193.0 Eenson А 100 AAR 0.4 
193.1 ТМ, 80 石英 管 0. 005 


№418 


0. 0038— 0. 3 
0.1--20 
0.20--50 


0.005--10 
0. 005--10 
0. 0038 —0. 3 
0.1--20 


0. 05—50 
9. 05--50 


ЖЖ A. 224 г RERA, 
X (ml min^ D]. ЖЕ Кия * ml pg * inl. 1) 
МАКС 和 МАК | тия |, ЕТ 
СІ pis жж Не 17500 | 改进 的 TMoio | 480 ， 式 等 离子 休 拒 70—21006 
| 479.5 | МАК (REW) | He | 21000 | TMo | ав AR 5 г 
| | i ш 
479.5 | йж ЖЕ(ЕНО | He | 21000 Тм 480 ا‎ 0.4 | алою 
479.5 | Meinhard F{K# | Не 4000 ЖЖ TMm 150 | ние шағ = 
912.1 | ЖЖЖ He 300 ' Surfatron 125 | мел | 17-20 -- 
В | 478.5 | МАКСЖ ER) He 21000 TMo 482 A ETT 60 | 100% 
| ; 480 | | 51000 
| 478.6 | coeno ‚Не 21000 | ТМ. aeuo | = 1000 
! Meinhard FER | 1000 — | #2 ТМ 2 = 


296 


ER 


RER ЖЖ; 
(pg * mi"! Xag * ml" 1) 


4—20 = 


放电 管 


LIT 
[o = 03 


І МАК Z TRO 离子 休 炬 7 *1000 
11" 21000 

546.5 | МАКСЖЖЖО HE a ыы 120 251000 
76* #1000 


TMo 480 Ko IRE 


№ 
e 
> 
D 

ғә 


超声 老化 ‘去 溶 ) 0.8 221000 


HEFER) Noam дЫ 9 21000 
muon ЖЕ Surfatron 150 | ЖӘНЕН 1.6 100--1000 
Diui £A. Surfatron 150 | RREA 7.9 — 
Meinhard Ж (8$ МЖ ТМ» 150 | 切线 炬 管 1.0 


«9 

.2 

48 

.2 

.2 | ES USE Surfatron 70 | 石英 管 0.08 -0.2--10.0 
5 зин Surfatron 125 | HEA 4-20 | 一 

.1 | Meinhard $4 Ж ТМ 切线 炬 管 120 -- 
Р -6 | Meinhard 34588 A TMo . — 

‚6 | S 3€ 342 Surfatron 107-5000 

.7 | EDEK Sii Surfatron = 

.6 | SN Sc 55 改进 的 TMon 

ж 

C | 193.1 | esL ES Surfatron — 


前 向 功 
*/w 


产生 | 工作 | 最 佳 流量 / dies 
EREN ША аш 
KMnO,- HSQ; 0, 57-2000 
К;50,-Н;50; a 0. 12-1000 
H;SO, ; š 0. 5 一 500 
K;SO,— H;SO, А 0. 1—1000 
KMnO,-H;SO, | , 0. 1—1000 


K;Cr;O;-H;SO, i Я 5--5000 

K;Cr;O;-H;SO, e 0. 5~ 5000 
K;Cr;O;-H;30, Б - 0. 57-5000 
KoCrzO;-H?SO, я 6.12—200 
KH;PO,-H;PO, - 0. 02— 200 


B: 


4 


中 分 于 发 射 。 
D 为 直接 气体 引 人 。 
Э 测定 工作 气体 中 的 杂质 。 


$ * x 献 


1 BÉ kA. 原子 发 射 光谱 分 析 原 理 . KR. 天 津 科 学 技术 出 版 社 ，1991: 364 
2 《光电 光谱 分 析 》 之 4. 光谱 实验 室 1993; 10( 增 刊 )，4 一 109 
3 Жез. KEM, ФИ. 光谱 学 与 光谱 分 析 ，1992: 12 00. 41 


第 五 章 ”火焰 原子 发 射 光谱 法 


第 一 节 ”火焰 原子 发 射 光谱 法 的 方法 原理 

用 火焰 进行 激发 并 以 光电 系统 检测 被 激发 元 素 辐射 强度 的 分 析 方法 ， 称 为 火焰 原子 发 身 
光谱 法 ， 也 称 火焰 光度 法 ， 它 属于 原子 发 射 光 谱 分 析 范 畴 ， 其 基本 原理 是 相同 的 。 | 

火焰 原子 发 射 光谱 法 是 将 被 测 成 分 制 成 溶液 ， 用 压缩 空气 将 试 液 喷 成 细 雾 ， 并 与 燃料 气 
体 混合 在 喷 灯 上 燃烧 。 被 测 元 素 在 火焰 中 被 激发 而 产生 光谱 ， 经 分 光 器 分 解 成 不 同 波长 的 谱 
线 ， 使 被 测 元 素 特征 谱 线 投射 到 光电 池 或 光电 倍增 管 上 ， 产 生 光 电流 ， 借 检测 系统 测量 谱 线 
强度 。 谱 线 强 度 与 元 素 合 量 的 关系 为 

了 二 cc (5- : 
式 中 , 了 为 谱 线 强度 ;c 为 元 案 含 量 ; a 和 5 为 常数 。 与 元 素 的 激发 电位 ， 激 发 温度 及 样品 
分 等 有 关 ; 5 表示 自 吸 情 况 , 由 于 用 火焰 激发 , 需 将 样品 制 成 溶液 ， 222. 
控制 燃料 气 与 助燃 气 的 流量 来 保持 其 稳定 性 ,所 以 a 是 一 个 较 稳定 的 常数 。 因 为 通常 样品 浓度 
都 很 低 ， 所 以 自 吸 可 以 忽略 不 计 ， 即 
[= kc (5-2) 

在 测定 元 素 含量 时 需 绘制 工作 曲线 ， 以 便 获 得 待 测 元 素 的 准确 含量 。 

火炮 的 温度 对 原子 的 激发 很 重要 。 煤 气 和 空气 混合 的 低温 火焰 ， 只 能 激发 碱 金属 和 碱土 
金属 原子 , MARA RA THRE. KRE. LR. ER. HY. MF, 组织 液 中 的 K. Ма, 
Ca 等 元 素 的 测定 ,方法 的 灵敏 度 和 准确 度 都 较 高 。 乙 燃 和 空气 , ИНО, AMAL 
及 乙 迷 和 和 氧 等 混合 气体 的 高 温 火 焰 可 激发 第 三 族 及 部 分 过 渡 元 素 。 火 焰 原 子 发 射 光谱 法 的 应 
用 范围 正在 不 断 扩大 。 . 

Ж 5-1 为 火炮 原子 发 射 光谱 中 常用 的 分 析 线 , 表 5-2 为 火焰 原子 发 射 谱 线 强度 , 表 5-3 为 
火焰 原子 发 射 光 谱 分 析 的 检 出 限 , 表 5-4 为 火焰 原子 发 射 光谱 法 中 元 素 分 析 线 及 其 光谱 数据 。 


#51 火焰 原子 发 射 光 谱 中 常用 的 分 析 线 


ARA Von Ез ЕТЕ ВЕ 08 EY | ARA Vin Е Ид 
328. 068 228. 802 459. 403 769. 898 841. 476 
338. 289 326. 106 601. 815 579.134 352. 454 
Al 394. 401 569. 700 Fe | 371.994 657. 851 290. 906 
396. 152 569. 923 385. 991 323. 263 442. 047 
As | 193.696 Co | 345.350 Ga | 417.205 670. 784 253. 565 
234. 984 352. 685 Gd | 440.186 Lu | 331.211 540. 800 
286. 004 425. 231 451. 966 335. 956 368. 348 
Au | 242.795 Cr | 425.435 Ge 265-118) 451.457 405. 783 
267.595 520. 604 265. 1581 Mg | 285.213 340. 458 
B 249. 678 | Сз 852.110 Hf 368. 224 Mn 403. 076 363. 470 
249. 773 894. 350 $31. 160 1 403. 307 493. 974 
Ва 455. 403 1 Cu 324. 754 Hg | 253.652 Mo | 379.820 495. 136 
553. 548 327. 396 | Ho | 405.393 390. 296 265. 945 
Be 234. 861 Dy 104. 599 410. 384 386. 411 306. 471 
Bi 223. 061 418. 678 660. 494 Na 588. 095 381. 440 0 
306. 772 421.172 In | 410,176 589. 592 482. 590 
472.219 Er 400. 797 451. 131 Nb | 405.894 780. 023 
Ca | 393.3671 415. 110 Ir | 380.012 | Nd | 488.381 794. 760 
422.673 582. 679 K | 766.49 482. 453 346. 046 


369. 236 


298 


Ag 


АІ 


АЮ 


(Аз)® 
АзО 


Ам 


BO, 


Ba* 


BaO 


402. 040 


437.480 
372.803 
259.805 
259. 49) 
231.147 


391. 181 


630. 567 
203. 985 


328. 07 


338. 29 
394. 40 


396. 15 


464. 
467. 
469. 
471. 
484. 
486. 
507. 
510. 
512- 
514. 


228. 


со зыка e © Cn t> CO 
—— 


234. 98 
249. 29 


500 
250.4 


242. 80 
267. 60 
453 


471.5 
494 
518. 0 
547. 6 
579 
603 
620 
553. 56 


455. 40 


493. 41 
496.5 


521.4 
534. 9 


250 
0. 3 


0. 35 


0.8 


1.5 


80 
80 


BH 5-2 йй АЛТ ЕНИН" 
在 各 种 火焰 中 的 强度 


[TS «а | жа? | жай [ жеж 


ям 
0.7 


50% РИ 
0.7 


170 


vn å n 


— 
to PO BO D$ CO оо ны Б to کر‎ 


28 
` 20 


A ETA ES 
(十 2 十 1) 
106 
170 
FHKE TW 
20 
30 
FERTH 
10 
10 
7 
5 
50 
30 
7 


10 
10 


0. 
0. 
9. 
0. 
9. 
0. 
9. 
9. 
9. 
0. 


g* 
分 析 线 和 /nm 


362. 094 
419. 238 
643. 500 
398. 798 
213. 856 
351. 960 
360. 119 


乙醚 十 乙酸 十 水 
(1+2+1) 
30 
40 
LE LEA. 
100 
200 
PERTEN 
17 
17 


11 

6 
70 
50 
11 
17 
17 

7 


ЖУТЕ 


50% ВК 
2.5 


x Ж 
空气 - 氧 
BaO .2 80 
564.4 80 
570.1 80 
586. 4 70 
BaOH 488 100 
502 80 
513 150 
524 80 
745 50 
830 200 
873 80 
Be 234. 86 0. 00 
470.9 
Ee атыз) 0.2 
475.5 
505.5 
507.5 | 0.1 
509. 5 
Bi 223.0 -- 
227.66 
306.77 0.2 
(BiEDS 472. 26 0.5 
489.4 0.3 
442.4 93 
BO 556.4 0.5 
Ca 422. 67 250 
Ca* 393. 37 — 
396. 85 一 
СаО 815.3 — 
. 865. 2 - 
CaOH 554 500 
572 25 
602 100 
622 500 
644 70 
Cd 228. 80 0.2 
326. 11 20 
(Ce) 550-600 70 
CeO 468.4 25 
481 30 
494 40 
Co 340, 51 40 
341. 25 40 
343.2 10 
344. 32 20 
344. 93 - 25 


сәң-жо? 


AVE 
7 
0.3 
85% 异 丙 醇 
0.2 
0. 00 


在 各 种 火焰 中 的 强度 


Ж. 10 


200 
1000 
5000 

700 


боғы 


17 
ям 
5 


ям 
19 


WB 
2.5 


‚26 


299 


(300) 


乙 醋 十 乙醇 十 水 
(1 十 2 十 1) 
1000 


GNE LB X 
《1 十 2 十 1) 
700 

50 

300 

1000 

120 

FERT EW 

2.5 

яғ 

5 


300 


ER 
z | 在 各 X Jw h 0 A H 
元 Ж À/nm 
25 
347. 40 — 7 12 = 
350. 23 30 - 17 30 EN 
350. 63 9 20 — 
351.3 20 - 15 25 一 
352.8 35 — 35 CCh — 
100 
356. 94 8 AMT BE — 
| 20 — | 15 
357. 52 15 25 — 
359. 49 1? -- 10 17 — 
384. 55 22 — 11 17 
387. 35 30 — 20 30 一 
389. 44 22 一 10 17 一 
399. 53 25 一 9 15 一 
412.0 25 一 11 20 一 
CoO 563. 5 - - 17 一 一 
Cr _ 357. 87 40 25 AB 80 ^ HERTEN 
15 80 1000 
359. 35 35 14 70 70 800 
360. 53 30 18 55 55 500 
425. 43 120 15 100 609 P3 900 
. 150 
427. 48 110 8 80 110 550 
428. 97 100 — 70 80 300 
520. 6 170 - 70 4% TË 10 100 
70 
CrO 535.6 200 — 20 70 10 一 
541.7 200 — 20 80 10 -- 
556.4 200 一 20 90 10 ані 
562.3 200 — 20 90 10 — 
579.4 250 — 20 120 15 一 
585.2 250 — 25 100 17 一 
605. 2 250 一 25 100 20 m 
639.4 - 一 10 50 17 一 
683.0 一 一 10 50 15 一 
Cs 455. 54 20 一 25 ARTE 0.3 = 
30 
459. 32 5 一 7 15 0.1 一 
852. 11 1000 — 1000 2000 1000 — 
894. 35 300. 一 500 700 500 一 
Cu 324. 75 60 25968 АК | 100 甲醇 100 їй 
40 500 300 
827. 40 40 25 100 500. 100 300 
510.55 — — 8 4% TE ? — 
| 11 
Син 428.0 — 一 3 ARTE 0.7 — 
2.5 
CuO 606. 0 - - 5 AMTB 3 — 
5 
CuOH 505 50 — 7 4% Т 2.5 - 
9 
524 | 70 — 12 15 5 — 
537 100 — 17 20 - 
DyO 457.2 -— 一 8 НЯ Тм — 
A 10 
— — 20 30 一 


30 


Er 


(EuOH) 


Fe 


FeO 


s. 25 T s 
ت ج س‎ - + 


‚ 33 


. 06 
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жж 


Z-A 


100 


7150 
170 


170 


(2546-509 


7595 AI 
3.5 


2596 ЯТУ 


ж-ш 


-2 
80 
70. 
70 
150 
150 
140 
70 
70 
55 

BAR TAE 
55 
kit 
60 
80 


70 


50 
РЕЯ TEW 
35 
30 
25 
120 


PERTEN 
120 


LES IE 1 | 
50 
4% 丁 醇 
10 
10 
сс 
100 
44 T Ë 
50 
50 


20 


50 


12 
20 


10 
17 
15 


60 


60 
4% TEK 
80 
110 
120 
110 


120 
100 


气 - 乙 类 


t> 
гасат ела 
Фо ي ج ي‎ лм 


GK-Z do? 
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Жж 
在 各 种 火焰 中 的 强度 


x Ж Алат — 
Гала Тала? «x | жк? | жок | кой? 
ҒеО 609.5 ` 100 — 20 50 12 一 
618. 1 100 — 20 50 10 - 
621.9 100 20 50 10 — 
Са 294. 4 — 1 - 0.2 -— 
403. 30 10 100 4% 丁 醇 10 一 
150 
417. 21 20 200 300 20 
Gd 591. 14 (10) 80 ЖТ EN (20) - 
250 
GdO 461.7 — 17 H KS T Л. == = 
30 
463.4 — 15 15 — — 
489. 3 — 12 : 15 — -- 
481.0 — 12 20 == — 
492. 8 — 7 15 — -- 
540.5 — 12 20 — - 
545 - 15 25 — 一 
569 3 35 70 一 一 
Gd 581 (5) 50 120 (10) — 
592. 7 (10) 80 250 (20) — 
599 ао) 80 250 (20) — 
608. 1 ао 70 200 (20) 一 
613 (10) 70 260 (20) — 
621 (10) 70 250 (20) — 
Ge 259. 25 - — 50% ЯН 0. 015 50% FP IN 
0. 025 0. 025 
285. 14 0. 00 0. 01 0. 03 0. 04 0. 05 
270. 96 — 一 一 0. 01 0. 02 
275.46 u -- — 0. 008 = 
Hg 253. 65 1-7 0.3 ям 0.2 = 
i 1.7 
HoO 510.5 — 35 PERTEN چ‎ i 
40 
515.7 — 50 50 — — 
527 — 50 50 — - 
532.0 — 50 50 — v 
566. 0 _ 120 170 一 一 
569. 6 — 110 150 — - 
584.9 一 35 50 一 一 
IO 469. 4 == (1) — = = 
484.5 — (1) 一 - 一 
496.4 — (1) — T = 
513.1 — (1) — — — 
520. 9 = (1) - — = 
530. 8 = (1) — — _ 
553.3 -- (1) 一 -- 一 
573.0 ` 一 (1) — 一 一 
In 303. 94 5 3 AMT 3 = 
3 
325. 61 10 10 10 2.5 ям 
36 
410.18 150 200 300 50 116 
451.13 250 350 500 70 140 
inO 428.3 — -. 1 - — 一 
K 404.5 30 2594 PEDE 70 4% T gk 10 ям 
1 106 6 
166-49} | 10000 = 30000 50000 [on Е 


元 


[20 


La 
Li 


LuO 


Mg 


MgO 
MgOH 


Mn 


MnO 


MnOH 


о 

IN 

cm 
ө то 4 87 де. O 
to мм Я — Qo М -) n w 


370.2 
381—383 
387.7 
391.2 
279. 48 


279. 83 
280. 11 
403.2 


515- 


519. 
522. 
536. 
539. 
542. 
558. 
561. 
586. 
588, 
591. 
617. 
363. 410 


c 
一 .一 一 一 —— — 


о о-о оо Ф о Ф ON 


379. 83 


10000 


900 


50 


190 


120 


70 


30 
70 


2.5 


-E 


254 в 
1500 


25% Я 
30 


60 
50 


80% RAM 
0. 00 


FEF TEE 
28 
50 
25 
30 
30 
30 
100 
100 
25 
25 
25 


1050 
1000 


4% 丁 醇 
3 


30 
70060 


TERTEM 
80 
110 
40 
30 
丙酮 
250 


4% TE 
20 


4MTE 
25 
乙醚 十 乙醇 十 水 
(0+2+1) 
25 
100 
80 
50 
50 
汽油 
17 
15 
11 
^N 
1500 
4% ТВ 
30 
40 
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10 
10000 


` 303 


жж 


MZ HOR 
FEF THEM 
80 
80 


15 
20 
25 
20 
170 
170 
100 
100 


50000 


1700) | 乙醚 十 乙醇 十 水 


0.6 
1.7 


ке кә c ys сл 
ж а cm 


“9 


ممعم 
oo Do QO -9-2 И» К» >] қожы‏ ي 


(0.52 


(1+2+ 15100 
0.5 
2 


ясий 
异 再 酵 十 水 
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# 
m 在 各 种 火焰 中 的 强度 
元 Ж Аат ”上 一 -一 一 一 一 一 
Z-A |G- S-A (xp EA -ZHI 
Mo == ve (52212071) 
20 
386. 41 3 0.0 0. 8 10 (0. 3) 20 
390. 30 3 0.0 0.8 5 (0. 25) 20 
(MoDs》 550—600 25 -- 10 = (3) - 
Ма 330.3 2.5 — 20 ANTE) 10 59 
10 
568. 6 — - 30 4 10 - 
589.2 30000 — 50000 70000 5000 100000 
819 — — 5 19 20 — 
(Nb) 450 5 — 1 - 0.17 - 
550 5 - 1 一 0.3 — 
Nb 405. 89 - 一 一 一 0.3 — 
NdO 461.9 — — 3 LE 3.2 3. — = 
9 
531.3 - 一 5 10 一 一 
599 一 一 10 25 1 — 
622 — — 2.5 20 0.7 - 
637 — — 2.5 30 2 - 
643 - 一 2.5 40 3 — 
650. 0 — - 5 60 5 一 
861 - - 19 100 10 - 
891 一 一 10 500 5 一 
702 — — 10 500 10 - 
712 一 一 10 500 10 一 
Ni 231.10 一 BARRE - — zx = 
4 
232.0 一 5 一 一 一 一 
300. 3 4 25% 异 丙 醇 3 ANTE 1.1 — 
3.5 5 
336. 96 17 5 9 17 3 ям 
7 
338. 06 12 4 7 10 2.5 5 
339.3 28 7 17 t 5 12 
341. 48 80 25 50 60 10 LES T 3. | 
40 
343. 36 15 3 10 12 3 10 
344. 83 20 5 12 20 5 15 
346. 0 45 15 20 30 7 25 
347. 25 7 3 4 6 2.5 5 
349. 30 25 10 17 25 1 20 
351.03 7 10 5 8 
351. 51 } 45 15 (1 30 9 30 
352. 45 80 25 50 80 15 60 
356. 64 20 5 10 15 3 10 
361. 05 15 3 7 10 2.5 5 
361. 94 40 10 22 30 5 20 
385. 83 10 - 4 10 1.7 - 
(ND) 520--600 - - 17 аты - 
35 
мо 502. 4 — — 12 ANTE = = 
30 
317.5 — — 15 35 — - 
(P) 520 80 - == же с = 
PO 237.5 0.4 | REM braze) — — - 
8 fü 
1 
238.3 0.4 B 1 — — 一 
239.6 0. 22 
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аж 
在 各 种 火焰 中 的 强度 


元 А, 
^к | U^ [eem Теча? wx | dem? [ жой | жг? 
è 0,5 10 1.4 — mz 


Pb fud = x 
2 
2.5 - — 
11 — - 
3,5 一 一 
9 Ra 
2.5 一 汽油 
4 
7 0.1 5 
15 0.2 10 
15 0.3 10 
Ра HERTEN 10 — 
200 
50 2 一 
20 2 一 
40 2 — 
90 7 m 
150 10 — 
(Pà) — — — 
PrO TERTEM - - 
3 
6 — қ. 
6 一 一 — 
8 C PER 
10 — — 
1 — — 
20 - — 
]1 一 一 
15 一 一 
17 一 一 
50 -- - 
50 - 一 
30 一 
20 一 .一 
10 一 一 
5 к жа 
Pt — 0.5 LESE 
0.7 
= 0.7 _ 
Ra == PCR = 
Ra* - 一 一 
(RaOH) - - — 
Rb 4% T 2 — 
50 
20 1 — 
5060 2600 — 
3000 1700 — 
Re 5048 SK 0. 035 5094 58 
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在 各 种 火焰 中 的 强度 
Re . | 0.08 
: | 346.47 0. 00 0. 00 0.00 0. 00 0, 018 0. 045 
Rh 332. 31 2 一 2.5 EI. 1.7 904 S PIER 
3.5 3 
339. 68 4 一 8 12 5 8 
343. 49 2.5 — 15 25 9 17 
350. 25 3.5 — 8 10 5 8 
352. 80 3 一 - 7 9 4 ? 
358. 31 4.5 — 4 4 1.7 3 
358. 66 5 -- 5 5 2.2 4.5 
365. 80 6 — 11 15 6 9 
369. 24 7 — 35 40 15 22 
370. 09 6 一 11 11 4.8 8 
385. 65 7 — 4 3.5 1-5 3 
421.11 li - 5 3 1.1 1.8 
437. 48 15 — 8 4 1.7 2.2 
(RhO) 542. 5 40 — 15 — 1 — 
Ru 342. 83 — = 2 5074 P № 1.5 — 
15 
343. 67 — 一 1 10 1 一 
349. 89 — -- 5 30 3 — 
359.3 — e 1 10 1 — 
366. 14 — — 2 20 2 — 
372. 75 — — 20 150 30 — 
379.9 - 一 10 100 25 一 
369. 90 — — 0. 5 5 1 — 
Sb 217.58 一 ETT! — — 0. 09 一 
17 
231, 15 0.07 25 — — 一 LE Tam | 
15 
252. 85 6.01 8 — - 0.1 10 
259. 81 0.025 7 一 一 0.1 10 
SbO 257.4 1 4090 REPE T = — E 
0.5 
$0 467. 3 — - 10 TERTEM = = 
25 
470.7 — — 12 35 — — 
474.2 — 一 8 25 - 一 
485. 8 一 --- 20 60 — 一 
489. 4 — NL 15 45 — — 
509. 7 一 一 8 30 — — 
513.4 — — 9 35 — — 
517.1 — — 8 25 - 一 
573.7 一 一 17 60 2 一 
577.3 一 一 35 120 3 - 
581.1 — 一 40 150 5 — 
584, 9 一 -一 40 150 5 一 
588. 8 一 一 35 120 3 一 
592.8 - — 30 100 3 — 
DU) - =: 170 800 20 E 
607. 3 - — 250 1700 30 一 
611.0 — -- 200 1200 25 — 
615 — — 110 700 10 — 
619.1 — — 50 400 5 一 
623 一 一 30 250 3 — 
649 10 70 i — 


Si 250. 69 空气 - 氧 - 拨 - | Ям 一 一 0.18 Lf... 


DE 
= 在 各 种 火焰 中 的 强度 
元 X A/nm - 
SA-A |(34-2002| қ (R-200 2 (g-Z o9 
Si ZR AUR 9.5 
0. 009 0. 00 
251.61 0.025 0. 00 -- — 0-5 1.5 
252. 41 0. 007 0. 00 — 一 0.14 0.45 
252. 85 0. 008 0. 00 — T 0-15 0.5 
SiO 234.4 空气 - 氧 - 氢 - 1504 Яй = == ES EE 
Zh X 
0.03 9.00 
241.4 0. 02 0. 00 一 一 一 - 
248.7 0.01 0. 00 = — — 甲醇 
0.2 
Sm 471. 66 - - 10 LET T 3. 7 一 = 
10 
586. 81 — — 30 50 0.3 — 
SmO 582.0 - - 20 HBF TBE 0.2 = 
| 30 
595 — — 35 50 0.4 — 
598. 8 — — 35 60 0.4 - 
603.5 — — 35 70 0.5 — 
614 — -- 40 80 Е — 
624.3 - — 30 80 2.5 — 
633.9 — — 20 80 2 — 
638 - - ! 20 100 2 — 
642 — — 20 100 2 — 
651.0 - -- 20 110 3 — 
667 一 一 5 60 0.5 一 
681 - - 3 40 0.3 — 
Sn 224. 61 — FAR 0. 00 FARAR 一 LE TR 
8 0. 6 2 
235. 48 = HRK 000 1.5 1.3 5 
| 20 | 
242.95 |54-4-2,% 20 | &-S-Z 1.5 1.4 6 
火炉 жж 
7 6 
270. 65 яқ-ң 16 хх — 1.7 甲醇 
0. 08 0. 012 1.7 
284. 00 0. 08 12 (0. 015) — 0.2 — 
286. 33 0.11 10 - 0.017 — 0. 03 - 
300. 91 0.2 8 0. 04 — 0. 017 — 
303. 41 0.4 16 0. 05 石 脑 油 0. 05 — 
19 
317. 50 0. 12 RAR — — 0. 017 — 
7 
326. 23 0.4 10 — — 0.4 = 
333. 06 — 1.7 -- 一 9.4 一 
380. 10 2.5 3 -- 一 | 0.3 — 
SnO 326.2 0.4 0. 09 606 Pi MI 0. 17 — 
5. 08 
332.3 1.5 — 0. 35 0.2 0.2 - 
338.8 2.5 - 0.7 0. 18 0.2 — 
341.6 3 - 0.7 0. 18 0.12 — 
348.5 1.5 25% #05 0. 25 0. 17 0. — 
0.5 
358.5 3.5 9.5 0.9 0.22 0.2 — 
369. 1 2.5 0.5 0,7 0.15 0.17 一 
372.1 2.5 0. 35 0.7 0.15 0.15 
383.3 2.5 — 0. 6 0. 11 0. 08 — 
388.5 3.5 0. 25 0. 7 0.11 0.08 -- 
398.4 3 一 0.5 0. 08 0. 07 — 
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жж 
а кыа TRE 


元 A/nm 
F | ча Jerar «x ERS 
(SnO) 485 25 ІЗ | 1000 ЯШ 
0.25 2000 
Sr 460. 73 500 ИЯ | 1000 бо = 
150 2000 
5г+ 407. 77 — — 30 AWIB = 
50 
421. 55 -- - 20 30 — 
Sr;0; 594. 3 500 — ` “9 4% TE — 
100 
597.0 500 一 80 100 — 
SrOH 605.9 5000 25 И | 1000 4% T Ë — 
250 1500 
645. 5 250 - 100 150 - 
659 500 - 200 300 — 
666 500 — 700 1000 = 
682 250 - 1000 1000 — 
704 — ==> 70 100 == 
TbO 461 一 一 8 甲 基 异 丁 基 请 = 
10 
535 — — 40 60 — 
544 — — 30 40 - 
563.9 — — 40 70 — 
573 = — 50 100 — 
592.1 -- -- 80 170 一 
597.9 = — 70 150 - 
607.8 — — 40 100 — 
634.9 — — 17 30 — 
Th 432. 65 یج‎ — sess = == 
390. 13 - 一 一 一 一 
238. 32 0. 01 RAR = = 
е 238. d 1 ES 
TeO 356.1 2.5 i 015 | - 0. - 
360.7 3 - 0.2 — 9. -- 
366. 2 3.5 - 0.2 — 0. 一 
371.4 3.5 == 0.3 жері 0. — 
377. 2 8.5 -- 0.2 — 0. - 
382.7 3.5 — 0. 25 一 0. — 
388.4 3.5 一 0. 25 一 0. — 
394.7 3.5 = 0.25 — 0. — 
400. 7 3.5 — 0. 22 — 0. — 
407. 5 3.5 — 0. 22 一 0. — 
413.2 3.5 - 0. 25 — 0. 一 
420.5 3.5 一 0. 22 - 0. - 
428.8 3 — 0. 22 — 0. — 
434.3 3.5 - 0.22 - 0. = 
448. 7 3 — 0. 22 — 0. 一 
464. 0 2.5 - 0-17 - 0. — 
TiO 480. 6 — - 30 - 0. LT 
0.7 
484. 9 - - 30 _ 0. 0.8 
495. 6 一 一 35 一 1. 1.1 
500. 0 — 一 35 一 І: 1.1 
516.8 — 一 40 一 1. 1.5 
545.0 — — 45 — 1. 1.5 
576.1 — — 45 — 1 1.5 
673 — — 20 — 10 
713 — = 20 — 10 
TI 276. 79 0.5 — 1.5 — 0. — 


Ч! 
» 


ТІ 


TmO 


(UO; 
vo 


YO 


Yb 


Yb* 
` СУЪОН> 


Zn 


377. 
535. 
481. 


490 
495 
523 


932. 
537 


542 
553 
550 


505. 


522. 
527. 
547. 
573. 
608. 


701. 
707. 


747 
800 


318. 


465. 


467. 
470. 
481. 
484. 
505. 
507. 


574 
587 
599 


615 


346. 
398. 


955 


995, 
369. 
477. 


485. 
498. 
517. 
532. 
944. 
572. 


587 
602 


213. 


481. 


在 各 种 火焰 中 的 强度 


T 


92 一 3 
57 一 100 
05 一 70 
4 — 22 
— 30 
— 25 
— 17 
9 — 30 
一 35 
一 35 
一 35 
一 5 
7 50% R Pi RE 25 
10 
9 18 30 
6 20 30 
9 17 40 
7 30 40 
? 25 20 
n = 10 
— 7 
— 10 
4 — — 
0 — 8 
7 — 10 
? — 9 
8 — 30 
2 — 22 
0 — 7 
8 一 6 
一 8 
一 10 
一 300 
一 300 
44 = 2 
80 — 25 
65 j 5 10 
42 — 1.5 
8 — 22 
0 — 25 
1 - 50 
4 — 40 
5 - 80 
3 - 35 
5 — 110 
— 25 
== 10 
86 5095 FR S 0. 06 
0.15 
05 — 0. 06 


GR -502 
ARTE 
25 
170 
100 
FERT EN 
35 
50 
45 
35 
55 
50 
60 
60 


ВЕЗТИ 


17. 
20 
18 
50 
40 
20 
20 
50 
50 
1000 


800 


BESTES 
120 


60 
НЯ SET 


35 
35 


щ-2Ж 


0.7 


10 
5 


ES лы 
со 


— 
Фомы > qo م سم‎ ә uU 


ki 
РА 


‹1) 


0. 017 


5 
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续 表 


GR Zo 


5076 T BF 
6.4 


TERTEM 
70 
50 


TERTEM 
0.13 
丙酮 . 
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在 各 种 火焰 中 的 强度 
-aP 


(RA. S209 


9. 00 


© n ЕЖ. 
Q TREN € )》 时 ， 指 未 知 源 的 连续 光谱 ， 分 子 附加 《〈《 ом, жж. 
@ 强度 值 附加 C o 对， 指 知 计 值 ， 
#53 火炮 原子 发 射 光谱 分 析 法 的 检 出 限 
《 按 元 素 符号 次 序 排列 ) 
Jë BIB / Кий, ml 1) 
Ag 328. 068 BE 9-7, 0. 3 Anal Chem, 1967; 39.466 
328. 068 FE N:O-C;H; 0. 002 Spectrochirni Acta, 1972; 27B:391 
328. 068 隔离 的 N;O С.Н» 0. 02 Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
328. 068 LE ANE Ж 0.07 Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
328. 068 ШЖ LE Ж 0. 06 Spectrosc Lett, 1370,3: 267 
328. 068 М:О-МАРРФ 0. 08 Spectrosc Lett .1970;3;267 
328. 068 ШЕ М.О-МАРРФ 0. 05 Spectrosc Lett, 1970;3,287 
338. 289 0. 06 Beckman Bulletin, 1959.753 
338. 289 0. 04 Symposium on Spectroscopy ASTM 1960 
338. 289 0.03 Analyst ,1969,94.1969 
1.8 Завод ла5,1989;55(12).32 
Al 396. 153 0.2 Anal Chem, 1967; 39 , 466 
394. 403 0.3 Anal Chen. 1967,39: 466 
396. 153 隔离 的 N;O-C;H 0. 03 Spectrosc Lett,1970;31267 
396. 153 НІН N;O-H; 7 Spectrosc Lett,1970:3,267 
396. 153 МА FY N;O-H; 5 Spectrosc Lett,1970;3:267 
396. 153 IRE N;O-MAPP 2.5 Spectrosc Lett, 1970,3: 267 
396. 153 隔离 的 М.О-МАРР® 3 Spectrosc Lett,1970,3:267 
396. 153 BR N,O-C;H; 0. 003 Spectrochimi Acta, 1972;27B;391 
394. 403 隔离 的 N:O-CzH， 0.2 Ѕресігосћіті Acta, 1969;24B. 325 
396.15 Z-Z 0. 03 Appl Spertrosc ,1981535(5) 497 
396. 15 N;0-2,4& 0. 013 Fresenius Z Anal Chem, 1989; 335(8);887 
As 193. 696 TRIB. N,O-C;H; 10 Appl Spectrosc, 1971; 25: 660 
234. 984 8-X-Zk 5 Anal Chim Acta, 1970,50; 383 
234. 984 Е. №. 2 Anal Chem, 1966,38;1821 
Ач 267. 595 SUB A- Z +h 7 Anal Chem, 1967;39.466 
267. 595 WR m rT Z kk 0.5 Ж шал хим 1972;27:2327 
267. 595 Е. 5 Beckman Bulletin, 1959;753 
B 249. 678 MRA- Z tk 30 Anal Cherm, 1967 ; 39:466 
548 SA-L 0.2 Anal Chem.1982:54(8):1321 
548 SS-A 0. 006 Analusis, 1990, 18(4) ; 279 
546 空气 -氢气 35ng Ж анал хим,1989;44(8);1382 
BO; 518.07 FUR N;O-C;H; 0. 05 Appl Spectrosc, 1971:25, 660 
Ba 455. 403 TURA Rk 0.03 Anal Chem, 1367:39: 466 
553. 548 BUBA-LX 9. 05 Anal Chem, 1967,39:466 
553, 548 ИНН 0. 001 Specirochimi Acta, 1968;23В: 673 
234. 758 RE x EE CR 0.3 Talanta, 1968; 15:441 
553. 548 ПЕНУ 7 3 9. 05 Апа[уѕт,1969;94;554 
553. 548 ERA 6.1 0.05 iSpectrosc Lett,197053:267 
553. 548 隔离 所 化 亚 氮 - 氮 0.02 Spectrose Leti, 1970; 3:367 
553. 548 N;O-MAPPO 0.04 Spectrosc Lett,1970;3:267 
553. 548 隔离 Х-О-МАРРФ 0. 03 Spectrose Lett, 1970; 3:267 


Bi 


Ca 


- 802 
. 106 
. 106 
. 106 
-106 
- 106 
- 106 


空气 - 乙 决 

空气 - 乙 人 类 

空气 - 乙 癸 

MRA- LÀ 

预 混 气 化 亚 氨 - 乙 据 
隔离 的 氧化 亚 氨 - 马 块 
=-= 


ВНЖ. 
LLEVE C 
RUE 
АЖ 
М:О-МАРРФ 

М .0-МАРР® 


ВЕС . 
RON SUEER- Z 
氧化 亚 氢 - 氢 


B RUE HR 
N2O-MAPPT 

隔离 N;O-MAPPC 
Sung 

g LR 
35-2, 

S Lk 
я-ж 
ий A-Z S 
ЖЖ 
BE K tim 
N;O-MAPPO 

ШІ N;O-MAPPC 
4-% 


f B RI Ср + ml 1) 


> 


eoc-ce-ecpoo 


مو = 


Апа[уѕе,1969;94:1969 

1 Anal Chem,1993,347(3/4) :107 
Anal Proc. 1991,28(22 : 40 
ЖЕЗ ,1995;12(4);41 
分 析 试 验 室 ,1995}14(4):57 
Appl Spectrose ,1981;35(5) :497 
Anal Chem 1967,38,465 

Anal Chem 1971143:611 
Analyst, 1968,93, 522 

Anal Chem. 1966: 38:1821 
Anal Chem, 1967 ; 39+ 466 
Anal Chem, 1967; 39:466 
Anal Chem,1967; 39:466 

Ж анал xum, 1972;27;2327 
Spectrosc Lett ,19704,3:267 
Spectrosc Lett. 1970:3; 267 
Spectrosc Lett, 1970;3: 267 
Spectrosc Lett, 1970; 3,267 
Spectrosc Lett, 1970; 3,257 
Anal Chim Acta. 1970;50;383 
Anal Chem, 1966; 38, 1821 
Anal Chim Acta, 1970,50: 383 
Analyst, 1969,94; 554 

Anal Chem, 1967; 39:466 
Anal Chem,1967; 39; 466 
Analyst, 1969; 94:554 

Anal Chim Acta, 1968;:23B:673 
Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
Spectrose Lett. 1970;3,267 
Spectrosc Lett, 1970, 3,267 
Spectrose Lett, 1970; 3:267 
Spectrosc Lett, 1970,3:267 
Analyst, 1969:94, 1969 
ДИА ,1995114(04).57 
Talanta, 1990; 37(1):89 

Appl Spectrasc, 1981; 353(5): 497 
Anal Chem,1967; 39, 456 
Appl Spectrosc, 1971; 25; 660 
Spectrosc Lett, 1970,3:267 
Spectrosc Lett, 1970; 3:26? 
Spectrose Lert, 1970:3;267 
Spectrosc Lett. 1970,3:267 
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ЖЖ 


Handbook of Chem. and phys,C. R. Со.1967 
Handbook of Chem. and phys.C. В. Со,1967 
Handbook oí Chem, and phys, C. В. Co, 1967 


Фрю о члреароррроорроррр 


.802 8-7 
326. 106 M- 


228. 


228. 
324. 


568. 
568. 


563. 


520. 


345. 
345. 
425. 
352. 
352. 
352. 
352. 
352. 


802 
802 
106 
700 
923 
923 
2 

350 
350 
231 
585 
685 
685 
685 
685 


uA 
6-4-2,% 
H-A- 
BUB R- LR 

Bü Z9 
ЕЯ 2. 
МО-2,Ж 
EI. 


| Baku m ZR 


ИЛЕУ SG 
ЖЖК 2,5 
ЖЖ 
ж Ж- 

隔离 氢化 亚 所 -所 
N;0-MAPPC 


геееррер=-© 


Anal Chim Ас‘а,1970+50:383 
Anal Chim Acta, 1970; 50:383 
Anal Chem, 1366; 38.1537 
Anal Chem, 1367: 39,466 
Anal Chem, 1967; 39:466 . 
Appi Spectrosc, 1971; 25 : 660 


Fresenius’ 2 Anal Chem. 1989; 335(8} :887 


Anal Chem, 1] 967: 39:466 
Ж анал xum, 1972; 27: 2327 
Analyst, 1959; 94:1969 
Analyst, 1969:94; 554 
Spectrosc Lett, 1970:3:267 
Spectrosc Lett, 1970,3:2367 
Spectrosc Lett, 1970, 3:267 
Spectrosc Lett,1970; 3:267 
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Cr 


Dy 


Er 


Eu 


Fe 


352. 685 
345. 35 

357. 869 
$59. 349 
360. 533 
425. 435 
425. 435 
425. 435 
125. 435 
425. 435 
425. 435 
425. 435 
425. 435 
425. 435 
425. 44 


852. 110 
455. 536 
852. 110 
455. 536 
324. 754 
327. 396 
327. 396 
324. 754 
327. 396 
327. 396 
327. 396 
327. 396 
327. 396 
327. 396 
327. 396 
324. 75 
416. 678 
421. 178 
404. 599 
404. 599 
404. 6 
400. 797 
415.110 
400. 797 
400. 8 
459. 403 
459. 403 
459, 403 
459. 403 
459. 403 
459. 403 
459. 403 
458. 4 
459.4 
371. 994 
37..994 
371. 994 
371. 994 
371.994 
371. 994 


КИЙ N,O-MAPP? 
SALE 
BORA UU 
BRA Z 1 
ИВиС 
BUR RUE E XU Z t 
RmES-Ox 
Ж-з5-2,% 
TRACER Z, 
隔离 氧化 亚 所 - 乙 块 
miw m w 

Fi SUC 3C 
N;O-MAPPO 
ҖЕ Ж-МАРРО 
S LX 
N:O- 2, kk 
N:O- Z. $k 
BURR-LA 

К REA. 
НИНУ ZH 
FOR VEU Z h 
Beso 
MRR-Z 

| Bib R7. 
е Eg X-2. 
BE Lx 

氧 -空气 - 乙 块 

mu Su 
氧化 亚 所 - 氧 

[TE Ax E 
М;О-МАРРФ 

№№ N;O-MAPPC 
4-2, 

LI IA 
BRE 

TRIR m (p ВМ: 
R- 

N:0-Z 8 
TRAC E 

LII A 

BOR TOT Z P 
N;O-Z $k 
Big £ -Z 

Fig SACER- 2. 
Bo Sco X-Z 
E RIA E md 
FK p AA mE 
N;,O-MAPPO 

ЖЖ N;O-MAPP 


мог» 
MEM- 
ИН г. 
WW ЖУЛ: 

条 -空气 - 乙 块 

A AE E-Z k 
MEEA- 

Ж Ж {ЕЗ EE 
М;О-МАРР® 
Ж N,O-MAPP® 


5222-252-2272:222-55-25 А-ы ды 5 а duc RG дыбы dd dde 


000025 
00002 
008 


аш Ген.1970;3.267 


Appl Spectrosc, 1981; 35(5):497 


Anal Chem ؛‎ 1967; 39: 466 
Ала] Chem, 1967; 39; 466 
Anal Chem, 1967; 33: 466 


Spectrochimi Acta, 1972; 278:391 


Analyst, 1969;94:554 
Analyst, 1969:94: 196$ 
Analyst, 1965; 94.1969 
Spectrosc Lett, 197043: 267 
Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
Spectrosc Lett, 1970; 3; 267 
Spectrosc Lett, 1970:3: 267 
Spectrosc Lett, 1970,3; 267 


Appl Spectrosc, 1981 135(5) ; 497 
Fresenius' | Anal Chem,1996,355(5/6) 719 
Fresenius’ J] Ana] Chem,1996;355(5/6):719 


Anal Chen, 1967, 39:466 
Anal Chem, 1967; 39,466 
Ж анал хим,1972;27:2327 
Anal Chem, 197];43:611 
Anal Chem, 1967;39;466 
Anal Chem, 1967 39:466 
Ж анал хим, 1972;27;2327 
Appl Оре, 1958;7:1325 
Апајузї,1969;94;554 
Analyst, 1969; 94, 1969 
Spectrosc Lett,1970;3;267 
Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
Spectrosc Lett, 19703,267 
Spectrosc Lett, 1970;3;267 
Spectrosc elt, 1970; 3,267 


Appl Spectrosc, 1981; 335(5) :497 


Anal Chem, 1967+ 39.466 
Anal Chem, 1967, 39:466 
Ж анал хим, 1972:27: 2327 
Anal Сһет,1971;43:611 


жж 


Fresenius' Z Anal Chem,1989;335(8) 887 


Anal Chem, :967,39,466 
Anal Chem, 1967; 39; 466 
Anal Chem,1969;41:1494 


Fresenius’ Z Anal Chem,1989,335(8) :887 


Anal Chem, 1967; 39:466 


Spectrochimi Аста,1972:27В.391 


Spectrosc Lett ,1970;3;267 
Spectrosc Lett 1970531267 
Spectrosc Lett, 1970;3,267 
Spectrosc Lett,1970,3:267 
Spectrosc Lett, 197013;267 


Anal Chim Ас18,1991;254(1/2).21 


Fresenius 2 Anal Chem, 1989; 335(8) 887 


Anal Cherm, 1967; 39; 456 
Ж анал Xım, 1972; 27: 2327 
Appl Зресёговс , 1971 1 25 ; 660 
Analyst , 1969; 94; 1969 
Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
Spectrosc Lett, 1970,3267 
Spectrosc Lett, 1970:3:267 
Spectrosc Lett, 1970; 3:267 
Spectrosc Lett, 1970:3, 26? 


Ga 


Ho 


In 


LaO 
Li 


371 


434 


371. 
A17. 
417. 
417. 
417. 
417. 
417. 
417. 


434. 
451. 
440. 
440. 
434. 
265. 
265. 
265. 
265. 
265. 
253. 
253. 
253. 
253. 
410, 
40$. 
405. 


405. 
405. 
451. 
451. 
451. 
451. 
451. 
451. 
451. 
451. 
451. 
351. 
380. 
380. 
550. 
768. 
769. 
765. 


768. 


765. 
766. 
579. 
550. 
579. 
441. 
441. 
323. 
610. 
670. 


/nm 
. 994 
99 
206 
206 
206 
206 
206 
206 
206 


646 
996 
186 
186 
65 

118 
118 
158 
118 
118 
652 
652 
652 
652 
384 
393 
393 


N-Z 

SA-LX 
bti. 

BOR LE - 7, 
LE d X AS 
Abg X-3 
隔离 氧化 亚 握 - 氢 
М;О-МАРРФ 

ЖЕ N,O-MAPPC 


BUES- LA 
MRE- 

BUE SEE RC CUR 
к N,O-Z (2,80 
N,O-Z, 4k 
иг. 

ЕСА КАА ZO 
S-4*-25 

而 离 气 化 亚 氮 - 乙 热 
空气 - 乙 块 
预 混 氧 - 乙 类 
HEERLEN- UR 
Z-X-ZX 
каға 
预 混 氧 - 乙 块 
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15 40040 

0 28554 

0 21952 

0 20262 

0 18080 

0 42565 

0 44865 

0 44817 

9 43912 

6 32588 
11418 32588 
0 25414 

0 25192 

0 23652 
3483 32842 
4143 33440 
0 29295 
5076 34196 
4143 33173 
3483 32465 
3483 32431 
0 28845 

0 28777 
3483 32028 
4143 32854 
4690 33151 
816 29270 
9 28346 
7442 85451 
815 28777 
1407 29216 
7442 33140 
3843 29295 
8461 34134 
7442 32165 
7448 31700 
816 24326 
0 27935 

9 27820 

9 27550 

0 23499 

0 23386 

0 23305 
7593 26796 
0 21947 

9 21766 

9 11732 

0 11178 

0 30784 

0 30535 
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955 
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续 表 
KELEKA 
w% 


2250 
2250 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
250 
«10 
«50 
«50 
«50 
<10 
<10 
<10 
<25 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
<25 
<25 
10 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50. 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
>50 
250 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
>50 
«10 
290 
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Ga 


Ge 


510. 
302. 
302. 
302. 
344. 
358. 
371. 
373. 
374. 
382. 
385. 
387. 
388. 
389. 
393. 
438. 
526. 
532. 
294. 
403. 
417. 
259. 
265. 
265. 
269. 
270. 
275. 
368. 
253. 
303. 
325. 
410. 
451. 
351. 
380. 
404. 
766. 
769. 
357. 
392. 
403. 
406. 
406. 
407. 
408. 
410. 
413. 
418. 
428. 
456. 
457. 
494. 
514. 
917. 
521. 
523. 
525. 
527. 
550, 
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554 
049 
064 
107 
061 
126 
994 
713 
590 
588 
991 
858 
628 
971 
030 
355 
954 
804 
418 
298 
206 
254 
118 
158 
134 
943 
459 
224 
652 
936 
609 
176 
131 
354 
012 
415 
491 
898 
443 
756 
721 
932 
479 
918 
961 
487 
704 
732 
027 
791 
002 
977 
542 
731 
186 
427 
346 
119 
134 
263 


5 
'9 
7 
7 
3 
1 
9 
US 
7 
9 
3 
7 
5 
7 
1 
9 
7 
4 
6 
6 
5 
5 
3 
3 
1 
3 
5 
3 
4 
6 
2 
7-2. 
2 
9 
4 
4 
2 
4 
2 
4 
2 
0 
6 
8 
6 
6 
6 
8 
8 
0 
2 
4 
6 
8 
8 
4 
4 
4 
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04 
12 
22 
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16 
14 
08 
54 
77 
88 
34 
49 
42 
0290 
0293 
628 
630 
945 
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续 表 
跃迁 几率 最 优 
值 /% 


«10 
10 
«3 
<3 
<3 
>50 
>50 
250 
«10 
250 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
«25 
x25 
3 
<3 
x25 
250 
250 
>50 
$0 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
2250 
250 
>50 
2>50 
250 ` 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
90 
250 
250 
>50 
>50 
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Pb 


Pd 


Pt 


Rb 


Rh 


Sb 
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3 
7 
7 
5 
9 
5 
4 
2 
4 
4 
6 
8 
6 
8 
10 
10 
12 
10 
10 
4 
6 
8 
10 
10 
10 
10 
11 
9 
11 
13 
7 
11 
11 
9 
6 
4 
2 
4 
2 
2 
6 
8 
8 


KGEJLAXE/ 
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跃迁 几率 最 优 
В/У 
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>50 
250 
>50 
50 
>50 
<10 
>50 
250 
z50 
250 
250 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
2250 
>50 
50 
>50 
>50 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
2250 
250 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
250 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
>50 
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Sr 


Та 


Те 


Ti 


ТІ 


326- 
333- 
380. 
107. 
421. 
460. 
474. 
481. 
214.2 
238. 
238. 
318. 
319. 
319. 
334. 
335. 
337. 
337. 
363. 
364. 
365. š 
372. 
374. 
375. 
392. 
398, 
398. 
506. 
276. 
351. 
377. 
305. 
306. 
306. 638 


15585 
24866 
25614 
24657 
24657 
21033 
18856 
29304 
29190 
16097 
16022 
16141 
16023 
15673 
50997 
50997 
50997 
39955 
44145 
44576 
38829 
38629 
34914 
34914 
34641 
34814 
39257 
38629 
34914 
24517 
23715 
21698 
31066 
20772 
46553 
46653 
46653 
31374 
31488 
31629 
29915 
29971 
30039 
29986 
27888 
27615 
27750 
26803 
26893 
27026 
25644 
25107 
25227 
20126 
35118 
36200 
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32989 
33155 
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жж 
RELER È 
值 /% 
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ЖЖ 
SHAE RELE | жалжай 

doso | "wo 

318. 341 2. 50 >50 
318. 398 3. 50 >50 
318. 540 ір 2.17 >50 
319. 801 6 0.53 >50 
320. 741 10 0. 30 >50 
370. 358 8 1.50 >50 
370. 470 6 0. 92 >50 
370. 504 4 0.42 2250 
379. 496 10 0-31 >50 
381. 349 6 0.23 2-50 
381. 824 2 0. 85 >50 
382. 201 8 0.10 >50 
382. 856 4 0. 58 >50 
385. 537 4 0. 38 >50 
385. 584 8 0. 55 >50 
386. 486 6 0. 28 >50 
386. 760 10 0. 030 >50 
390. 225 10 0. 24 >50 
409. 269 9. 22 >50 
410. 979 0. 65 >50 
411.178 1.10 >50 
412. 357 1.15 2-50 
412. 807 0. 88 50 
413. 202 0. 60 >50 
413. 449 0.34 250 
437. 924 0. 83 >50 
438. 472 0. 58 >50 
438. 997 8 0. 49 >50 
439. 523 6 0.47 >56 
440. 764 6 0. 29 250 
440. 820 6 0. 47 250 
459. 411 12 0. 042 >50 
w 361. 752 7 0. 13 >50 
386. 798 9 0. 052 >50 
400. 875 9 0-20 >50 
404. 560 5 0.036 ` >50 
407. 436 7 0. 14 >50 
426. 939 5 0. 040 >50 
429. 461 5 0.11 >50 
430. 211 7 0. 043 >50 
Y 362. 094 4 1-55 >50 
404. 763 2 0. 55 >50 
407. 738 6 0. 72 >50 
410. 236 8 0. 64 >50 
412. 831 6 0. 73 50 
414. 285 4 0. 78 >50 
464. 370 6 0. 063 >50 
467. 485 8 0. 054 >50 
643. 500 6 0. 007 >50 
Zn 213. 856 3 6.3 <25 
277. 086 5 0. 24 >50 
280. 087 7 0.26 >50 
307. 590 3 0. 004 >50 
334. 502 7 40 >50 
481. 053 3 7. 00 >50 
Zr 351. 960 7 0.71 50 
360. 119 n 0.9 >50 
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第 二 节 仪器 装置 
火焰 原子 发 射 光 谱 法 常用 的 仪器 为 火焰 光度 计 ， 火 焰 光 度 计 主 要 包括 三 部 分 一 一 数 发光 
源 、 单 色 器 及 光度 计 。 


一 、 激 发 光源 


激发 光源 包括 气体 供应 系统 、 喷 雾 器 和 喷 灯 。 其 作用 是 使 被 测试 液 雾 化 ， 再 与 可 燃气 体 
混合 在 喷 灯 上 燃烧 , 使 被 测 元 素 在 火焰 中 受到 激发 而 产生 光谱 。 ARAZLA- СИ 
气 、 汽 油 -空气 、 煤 气 - 空 气 、 和 氢气 -空气 等 燃烧 物产 生火 焰 。 

火焰 的 温度 取决 于 燃料 ， 面 燃料 和 空气 是 通过 喷 灯 的 灯 眶 喷 出 燃烧 的 ， 因此， 火焰 的 温 
度 涂 与 燃料 有 关外 ， 还 与 喷嘴 的 结 构 和 尺寸 有 关 。 喷 嘴 决 定 火 焰 燃 烧 的 程度 及 稳定 性 ， 因 此 
也 会 影响 火焰 温度 。 

整个 火焰 可 分 为 内 焰 与 外 焰 两 个 区 。 ERR, 由 于 气体 没有 完全 燃烧 , 则 温度 比较 低 ; 在 
Я, 由 于 气体 完全 燃烧 , 则 温度 比较 高 〈 比 内 焰 炊 高 200~300C)。 分析 时 使 用 外 焰 最 高 温 
ЮЖ СЕРИИ КК L), Ж 5-5 是 各 种 气体 燃料 可 以 产生 的 最 高 温度 。 


* 55 各 种 气体 燃料 可 产生 的 最 高 温度 
я < A (H) Жж x “< 
1700—1840 | 1900—2000 | 2000—2115 
2700-2800 | 2600-2700 | 2500—2810 

在 实际 工作 中 ， 一 般 将 燃料 在 空气 中 燃烧 ， 因 此 火焰 温度 比较 低 ， 激 发 能 力 不 强 ， 只 能 
激发 一 些 激发 电位 低 的 原子 线 ， 因 而 使 各 元 素 因 谱 线 重 选 产生 的 干 拢 大 大 减少 ， 所 以 火焰 原 
子 发 射 光谱 法 的 准确 度 要 比 通常 的 电弧 及 火花 源 发 射 光谱 分 析 好 ， 特 别 是 对 激发 电位 低 的 大 
SCR RR. 


2 Жж 
2100-2400 
3100—3209 


x 


4580-5000 


т.ж 


XA XBT ЖИЕ Л 6888 ШЕШЕН, UE EE ҰН, КЕНЖЕ 
合 光 分 解 为 单 色 光 。 简单 的 分 光 器 ， 就 是 一 个 装 有 几 个 滤 光 片 的 转动 圆 盘 , WE КЫ, 把 K 
的 滤 光 片 置 于 光路 中 , 它 只 让 K 的 特征 光谱 透 过 , 其 他 波长 的 光 被 吸收 。 测 定 Na 时 , 再 换 Na 
的 波光 片 。 采 用 棱镜 或 光 概 作 分 光 器 ， 选 择 性 好 ， 于 扰 小 ， 可 提高 测定 结果 的 准确 度 。 


=,% KR T 
BEHREKE. RABE, о UNUM RE, 
#=% 火焰 原子 发 射 光 谱 法 的 误差 来 源 及 消除 方法 

1。 激 发 条 件 不 稳定 

由 于 激发 条 件 不 稳定 ， 会 引起 辐射 强度 的 改变 ， 也 会 产生 分 析 误 差 。 激 发 条 件 不 稳定 的 
主要 原因 是 以 下 3 种 。 

OD 气体 压力 不 稳定 ” 当 娩 料 气 和 助燃 气 的 压力 改变 时 ， 会 影响 火焰 的 兢 烧 及 试 液 的 雪 


化 情况 ， 也 就 会 影响 火焰 温度 (ЖЕНЯ) 及 被 测 元 素 原子 蒸气 在 火焰 中 的 浓度 ， 其 结果 将 
影响 被 测 元 素 的 辐射 强度 ， 从 而 导致 严重 的 分 析 误 差 。 为 了 减少 并 抑制 这 种 误差 ， 在 操作 时 
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必须 保持 燃料 气 和 助燃 气 的 压力 不 变 。 

(2) 喷嘴 不 清洁 ”一 些微 小 的 .不 容易 注意 到 的 尘埃 停 信 在野 嘴 上 , 会 造成 雾 化 不 良 ， 引 
起 较 大 的 分 析 误差 。 因 此 ， 在 进行 分 析 时 ， 要 求 试 液 清澈， 无 机 械 杂 质 。 回 时 还 要 求 在 测量 
н, ИЖИ КИЖИНИН. 

(3) 液 面 高 度 变化 ” 当 试 液 进入 火焰 时 ， 如 果 液 面 高 度 发 生变 化 ， 则 试 液 的 雾 化 速率 会 
发 生 改 变 ， 使 之 进 人 火焰 的 被 测 元 素 的 原子 浓度 也 随 着 改变 ， 结 果 将 严重 影响 被 测 元 素 的 辐 
射 强度 ， 而 引起 误差 。 为 了 减少 这 种 误差 ， 在 测量 时 ， 必 须 保持 液 面 高 度 一 致 。 

2. ТЕН Ж 

(1) 被 测 溶液 的 物理 性 能 改变 WAFER, PIREK TRE REE, ПНВ 
于 溶液 的 物理 特性 ， 例 如 粘度 和 表面 张力 。 因 此 改变 溶质 浓度 或 使 用 另 一 种 洲 剂 或 试剂 ， 都 
足以 影响 试 液 的 物理 性 能 ， 从 而 引起 雾 化 情况 的 变化 ， 结 果 造 成 分 析 误 差 。 为 了 减少 并 抑制 
这 方面 的 误差 ， 应 使 标准 溶液 与 试 液 的 组 成 尽量 接近 。 

(2) 干扰 物质 的 存在 ”实验 证 明 , 碱 金属 能 使 彼此 的 辐射 强度 增强 , 例如 K 对 Rb, Cs 的 
辐射 强度 有 增强 作用 。 有 机 溶剂 ， 如 甲醇 、 丙 酮 等 ， 也 能 增强 碱 金属 元 素 的 辐射 强度 。 但 无 
机 酸 有 时 会 减弱 碱 金属 元 素 的 辐射 强度 .为 了 消除 这 种 误差 , 在 进行 火焰 原子 发 射 分 析 时 , Ж 
量 使 试 液 与 标准 溶液 的 组 成 相近 似 。 例 如 测定 矿 样 中 的 Rb、Cs， 存 在 碱 金 属 时 ， 可 以 采取 在 
试 液 和 标准 溶液 中 加 和 人 大 量 KC 的 办 法 ， 以 消除 其 于 扰 ， 同 时 又 提高 了 方法 的 灵敏 度 ， 

近年 来 为 了 有 效 地 排除 干扰 而 提高 火焰 原子 发 射 分 析 的 灵敏 度 ， 广 泛 使 用 有 机 溶剂 于 取 
样品 ， 并 以 有 机 溶剂 代替 水 溶液 哆 人 火焰 。 这 样 一 方面 可 利用 有 枯 溶 剂 的 殖 取 作 用 使 分 析 元 
索 得 到 富 集 ， 从 而 减低 基体 元 素 和 其 他 杂质 对 测定 的 干扰 ; 另 一 方面 又 改善 了 溶液 的 物理 性 
能 ， 如 粘度 、 张 力 等 ， 也 改善 了 试 液 的 雾 化 情况 。 其 结果 使 测定 误差 大 为 减少 ， 而 使 灵敏 度 
大 大 提高 。 

3， 仪 器 方面 

如 果 所 用 波光 片 质量 不 好 ， 采 用 棱镜 或 光栅 时 ， 狭 句 太 宽 ， 或 是 光电 池 长 时 间 使 用 产生 
疲劳 现象 等 等 , 都 能 造成 测定 结果 的 误差 。 因此 , 在 进行 测定 时 , 必须 考 虐 这 些 影 响 因 素 , R 
PRE. 

近年 来 有 不 少 原子 吸收 分 光 光 度 计 也 带 有 火焰 发 射 装置 ,其 原理 和 火焰 光度 计 是 一 样 的 ， 
这 样 使 测定 的 领域 更 为 宽广 。 
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НИЕ | ХІ AES 
ш agg RA 
近海 油井 水 К AES 
玩具 材料 Ж AES 
DR FL FFI BEI BIRI XX. 
ЖЖЖ AES н 
а КЁ AES 
锅炉 给 水 火焰 AES 
mrs 火焰 AES 
Же 火焰 AES 
岩石 火焰 AES 
一 火焰 AES 


4:3 


火焰 AES 


FAI-LI 
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396. 15 


$ 384;P 526 
S 384,P 526 


553. 6 


374.0 


769.9 


$ 0.2ug, Р 
Sng 


22 
23 


24 


25 
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NETR 
Na, K 
Na, K 
Na, K 
№а,К 
Ка,К 
Na.K 
Na,K 
Na,K 
K.P 


Li, Na.K 


Li,Na,K 


Li,Na,K 


Li,Na,K 
Li Na, K 


Li Rb, Sr 
Li Rb, Sr 


K. Rb, Sr 


Li, Na, K, Rb, | 
Cs 


Li,K,Pb,Cs 
Li, Na. K, Rb, 
Cs 


Li,Ba,Ca 


Na,K,Li,Ca, 
Ba 
Ca,Mg,Na,K 
Na. K, Cas 
Mg: Fe, Zn 


Ca, Ba 


Li, Na, Ca. 


* 


Li,Na,K,Rb, 
Ca, Ca, Sr. Ba 


Ca, Ма. Ва. 
Sr, Мп. Co. №, 
Cu. Ст, Pb, Ее, 
ALV 


жж 


BR | SW KERE BRK nm "TTA 文献 


Sub 

白云 石 

. 钠 长 石 师长 五 
МЕЖ 


гур 


A9 
LLLI M 
IERA 


Cd Hg —; 
地 质 试 样 化 石 
Ec 


食品 


岩 五 .高 纯 材 
料 


Kansas ЯЗ 


ЖК AES 


火焰 AES 
火焰 AES 
ЖЖ AES 


火焰 AES 
ЖЖЖ AES 


火焰 AES 
FL 火焰 AES 
FI- Xê AES 


Ж AES 


火焰 AES 


气体 -空气 


SALA 


B^ LA 


ж5-2.% 
%4-2% 
丙烷 -本 烷 - 空 
ARN LR 
SA L8 


空气 - 乙 燃 或 
N,O-Z 4 


жң-2,Ж 


Na 588. 0— 
589. 6; K766. 5 


Li 570. 8; 
Na 589.0; 
К 766.5 


Li670. 8; 
№589. 0; 
К765. 5 
Li670. 8; 
Rb?94. 8; 
Sr460. 7 


K766. 5; 
Rb780. 2; 
51852. 1 

ж 次 为 
670.8, 589.0, 
766.5, 794.8, 
852.1 


2ug * tnl! 


Nab. 002ы& * 
mi^! 


j Lið. 002hg * 
' 


ml 
Ко. 008pg . 
mil7? 

RE 
Li 5ng * ml! 
Na25ng * ml"! 
长 10ng + ml! 


SO. Tug ' 


Lið, 2ng * ml^! 
Nal. Ong * mi^! 
КІ. ông * ml! 


140. 0013yug * 
-1 


Е 
Rb0.19ug* g^! 
Sr0. 21pg * g^! 


0. Glag g^! 


Ca0.12pg * 
g`! Bab. 83yg * 
==! 

依次 为 0. 91， 
9. 4, 0. 69, 213, 
6. ug * g^! 


依次 为 0. 03, 
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68 


69 
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71 


72 
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76 


77 


78 
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Zn, B, Ba, Cu, 
Fe, Al. Mn. Mo, 
Ni. Pb. Si. Cr, 
Co,Cd. Аз 
C,S,N,P 
ERER 


‚ Ga,In, ТІ 


Sc. Y La 


Ces La.Nd,Pr 


Nb, Ta,Ti 


Eu, Yb, Ho 


Yb, Ce, Tb. 
Lu 


Al, Se, Y. 
LaO,Ce,Pr, Nd, 
Sm, Eu. Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er; Tm, 
Yb,Lu 


Pr, Nd, Sm, 
Ga 


F HR 
CrC № 
Cr M) 
Li;O, MgO 


Sr, Ва, Са 
Li.Cs,Sr,Ba 
Же Ва 
碱 金属 


Kms 


二 丁 基 锅 ,三 
T£ 
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第 六 章 “原子 吸收 光谱 法 基本 原理 、 基 本 数据 和 仪器 


第 一 节 原子 吸收 光谱 法 的 基本 原理 


一 、 不 同 能 级 的 原子 的 分 布 


原子 吸收 光谱 法 是 基于 测量 蒸气 中 原子 对 特征 电磁 辐射 的 吸收 强度 进行 定 其 分 析 的 …- 种 
仪器 分 析 方 法 。 按 照 热力 学 理论 ,在 热平衡 状态 下 ， 基 态 原子 和 激发 态 原子 的 分 布 符合 波 获 
N, Bi 


— = > ү т< 
М, y PE E/KT) (6-1) 


Жон, N. М, 分 别 表 示 激 发 态 利 基 态 的 原子 数 ; НИНЫ, g 和 g, 分 别 是 激发 态 和 
基态 的 统计 权重 : 互 是 激发 能 ;了 是 热力 学 温度 。 表 6-1 列 出 了 在 火焰 原子 吸收 通常 的 温度 下 ， 
几 种 元 素 的 共振 激发 态 与 基态 原子 数 之 比 。 结 果 表 明 ， 基 态 原 子 的 数目 受 温度 变化 的 影响 很 
小 ， 并 近似 地 等 干 原子 总 数 。 


#61 某 些 元 素 共 振 激 发 态 与 基态 原子 数 之 比 


EN NN, 
JL! |... — TO— r —.[.[ v. للت‎ - 
2000K | 2500K | | 3000K 
Ма C 0992]0 7 — |  1.44X107* | 5.83x10-! 
Sr | 460.7 2. 690 | 3 4. 99Ж 18 ? 1.13X10-5 9. 07х10 5 
Са 422.7 2.932 | 3 1.22 Х 1077 3.65% 1078 3. 5X 1075 
Fe 372. 0 | 3.332 | 2.29X10 3 1.04% 1077 1.31x10 5 
АЕ 328.1 3.778 | 6. 03x 10-1 4, 84х10 5 8. 99 X 10-1 
Cu 324. 8 3. 817 4.82x]10 1° 4. 04X107" 6.65x10 7 
Mg 283.2 3.35x 10 11 5.20 X 197? 1.50X10 7 
Pb | 283. 3 2.83x 107! 4.55X10 * 1.34x 1077? 
7.45x]0 15 6. 22X107! 5. 50X10 !^ 
二 、 原 子 吸收 线 
原子 吸收 线 的 基本 特征 常 以 谱 线 波 长 、 谱 线 轮廓 及 谱 线 强度 来 描述 ， 


(一 ) 谱 线 波长 
与 发 射 谱 线 一 样 ， 吸 收 谱 线 的 波长 也 决定 于 原子 核 外 价 电子 产生 获 迁 的 两 个 能 级 的 能 量 
Жж. 


AE=hv=h + (6-2) 


原子 吸收 测量 采用 的 是 共振 吸收 线 , 即 相当 于 最 低 激发 态 和 基态 间 的 跃迁 谱 线 ,显然 , 原 
子 的 共振 吸收 线 与 其 共振 发 射线 应 具有 相同 的 波长 ， 对 多 数 元 素来 说 符合 这 情况 ， 但 对 某 些 
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元 素 共 振 吸 收 线 和 发 射线 的 轮廓 不 一 样 , 因 而 最 灵敏 的 发 射线 不 一 定 就 是 最 灵敏 的 吸收 线 。 例 
in, Co 的 最 灵敏 吸收 线 的 波长 为 240. ?nm， 最 灵敏 发 射线 的 波长 为 352. 7nm, 
由 于 在 原子 吸收 分 析 中 ， 仅 考虑 由 基态 产生 的 工 迁 。 理 论证 明 共 振 吸 收 线 的 数目 Мыя 


N. | = V 2N em (6-3) 
而 发 射线 的 数目 Ni 为 | 
ےر‎ EP (6-4) 


式 中 ?为 原子 的 总 能 级 数 。 可 见 吸收 线 的 数目 比 发 射线 的 数目 少 得 多 。 

(=) HERE 

原子 吸收 线 并 非 是 几何 学 意义 上 的 线 ，, лн ЕЕ. HX JSU HR ER ВИА ЖЕК 
收 线 的 中 心 波长 和 吸收 线 的 半 宽 AA( 或 Av) ,中 心 波 长 的 位 置 由 原子 能 级 分 布 特征 决定 . 原 
子 吸 收 线 的 半 宽 受 多 种 因素 影响 。 

1. 自然 变 宽 

由 激发 态 原 子 的 平均 寿命 所 决定 的 光谱 线 的 宽度 称 为 自然 宽度 ， 对 谱 线 自然 宽度 记 作 ， 

wol (6-5) 

AP Ow 为 自然 宽度 ; Ar 为 激发 态 原 子 的 平均 寿命 , 寿命 越 短 , Ж ДЖЕ; д AA 10 Um #E 
级 ， 自 然 宽度 是 谱 线 的 固有 宽度 .不 同 谱 线 的 On 是 不 同 的 。 

2. PEREK O) 


4 5 6 78916 20 30 40 50 60 80 100 150 200 250 


бур 
Vo 

一 

ққ c» saww о 
— 


Bo 105‏ 105 
° 
چ2 کہ 


м 
+ 


+ 5 6 78910 20 30 40 50 60 80 100 159 200 250 
A, 


图 6-1 бАь/А Bi FH X ICT Fi BCA) (E Bi Ж 
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ЕП (Doppler) Ж Я 80 3A ЛЕ Я, 是 由 原子 相对 于 观测 器 的 杂乱 无 章 的 热 运 动 引 起 的 。 这 


种 变 宽 用 下 式 描 述 
бАь bm — E T 
Aca 68510 АА. (6-6) 


AP, бур, бо 表示 谱 线 多 普 勒 变 宽 ; А R v REALI noD UK UR ТЯЖЯЕЩЯ; А, 
为 相对 原子 质量 。 图 6-197745 ТА 300—5000K ji HE TE EN. i/d 随 原 子 量 的 变化 。 

3. WEEE (000) 

磁 挤 变 宽 又 称 压力 变 宽 ,根据 碰撞 性 质 不 同 可 分 为 罗 仑 区 (Lorentz) #F RR TUE Ж GR 
(Holtzmark) 变 宽 两 种 。 

罗 仑 茨 变 宽 Su 为 


| 
e hR 1.1 : 
dn. = 9740 x 10* Pet a 2| ЯМ: (6-7) 


XB. P 为 外 部 气体 压力 , mmHg; a AF {ЖЕНЕН HEM: A 为 回 射 原子 的 相对 原子 质 
E; М, 为 气体 粒子 质量 ;中 为 气体 常数 ; T 为 热力 学 温度 。 用 波长 表示 为 
а =9740х10%Ра S, R 141 
TIT Е 17. A" Mj 
ЖНЯЗЯЖЯХИНИЖЯ, РЕН ECT 25 ARR TF Z lB) 2 ЖЕ АЕ Ж УЕ E TRE I Ss 
的 ， 其 值 为 


(6-8) 


бді —4. 484A, fC (6-9) 

Ж, C 是 原子 浓度 ; 了 为 振子 强度 ; ЕН f GOD EK. HA (6-9) ЯГЯ 62 与 被 测 
UE С Ж ЕЩ, 545 ШИК Жс ЖОЕ. 

4. AREK 

光源 辐射 共振 线 被 光源 周围 较 冷 的 同 种 康子 所 吸收 的 现象 ， 称 为 “ 自 吸 ”。 严重 的 谱 线 自 
圾 收 就 是 谱 线 的 “ 自 蚀 ?。 自 吸 现象 使 谱 线 强度 降低 ， 同 时 导致 谱 线 轮 订 变 宽 。 

5. 同位 素 变 宽 

局 … 种 元 素 存 在 多 种 同位 素 , 其 各 自 具有 一 定 宽度 的 谱 线 。 观察 到 的 谱 线 是 组 合 谱 线 。 这 
种 变 宽 并 不 小 于 多 普 勒 及 罗 仑 茨 变 宽 。 

(E) 谱 线 强度 

吸收 谱 线 强 度 是 指 单位 时 间 、 单 位 体积 内 ， 基 态 原子 吸收 辐射 能 的 总 量 。 其 大 小 决定 于 
单位 往 积 内 的 基态 原子 数 . 单位 时 间 内 基态 原子 的 牙 迁 机 率 及 谱 线 的 频率 .在 -- 定 条 件 下 , М 
收 谱 线 强度 与 单位 体积 内 基态 原子 数 成 正比 。 


=. WX HEEdE W|; 3 2 x< = 
《一 ) 积分 吸收 
根据 经 典 爱 因 斯 坦 理论 ， 谱 线 的 积分 吸收 与 单位 体积 原子 蒸气 中 基态 原子 数 关系 为 
[ka= хе fN, (6-10) 


式 中 , e 为 电子 电荷 ; m 为 电子 质量 ; < 为 光速 ; f ARTER; N. 为 单位 体积 原子 蒸气 中 基 


Ф ImmHg=9. 807Pa 
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态 原 子 的 数目 。 
在 通常 原子 吸收 光谱 分 析 条 件 下 处 于 激发 态 的 原子 数 很 少 ， 基 态 原 子 数 可 以 近似 地 认为 
St TUE - 3. 
(LI) 峰值 吸收 
在 吸收 线 宽 主 娄 取决 于 风 普 勒 变 宽 时 ， 峰 竺 吸 收 与 积分 吸收 的 关系 为 
ES 20 кы (6-11) 


式 中, K. 为 峰值 吸收 系数 ; Ar 为 吸收 线 的 半 宽 ; b 为 与 庶 线 变 宽 因素 有 关 常 数 。 将 式 
(6-10) 代 人 式 (6-11) 


2bne* 
Аяс 


CX FE GLUR ЗАЛА ЦЫ И-ТИН XR. 
(=) 原子 吸收 实用 关系 式 
应 用 于 原子 吸收 分 光 光 度 测定 中 的 实用 基本 关系 式 可 简单 地 表达 为 
A-K'C (6-13) 
АФ. ANKE; СБИЛЖНЖЕ, КУКЕ КА, KAR. TE GE 
的 实验 条 件 下 ， 鹃 光度 与 待 测 元 素 浓度 成 线性 关系 。 


四 、 原 子 化 过 程 


(一 ) 火焰 原子 化 的 基本 过 程 和 火焰 中 发 生 的 基本 反应 
1. 火炮 原子 化 的 基本 过 程 
品 奈 子 化 过 程 示 意图 见 图 6-2. 

= 


С "АДЫ әй» 


— S 


K= 


fN, (6-12) 


DEMRAKK 4 4 


ом | i 
DE | 
LLL ҮЛ 


Y _ 3 
М.Х жи [ MOCMOH) 
LE ж | (分 了 所) | 

| | 


m ael мо мону) 
图 -2 火焰 原子 化 过 程 示 意图 
2. 火焰 中 发 和 的 基本 反应 
火焰 中 发 生 的 基本 太 应 可 归结 为 5 种 主要 行为 ， 见 表 6.2. 
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#62 火焰 中 发 生 的 基本 反应 


м: i ЖЧ /CTy-—i fE Ж; 
热 ےک‎ = нанға — y 
мита мх Ж MINE = — D, &— ИИ, 
«аже ү VETAT D,— MX RR BE: 
M'-ce T -热力 学 温度 
还 原 行为 ”2MO 十 C* 一 >2M 十 CO% 5MO--2CH'—3M--2CO,4 H;O — m 
MO--NH —eM-- N--0H MO--CN —>M+CO+N 
MO 
| 
Oa MOM OK E) 
化 会 行为 MX+ Í 
OH.—MOH —:MOH* 


一 一 一 一 一 一 -一 一 -一 一 -一 -一 一 一 


—_ 
电离 行为 ”M 人 .M+ +e DLE OS X IU pur xb E- -原子 电离 电位 


ЖЕНЫ М" МА TERMI" МХ 


(二 ) 无 火焰 原子 化 的 基本 过 程 和 原子 化 机 理 

1. 无 火焰 原子 化 过 程 

不 同 于 火焰 原子 化 ,石墨 炉 高 温 原 子 化 采用 直接 进 样 和 程序 升温 方式 ,样品 需 经 过 干燥 一 
其 化 一 原子 化 3 个 阶段 。 在 石 墅 护 中 随 着 待 测 元 素 的 原子 化 ， 基 态 原子 的 密度 不 断 增 大 ， 同 
时 又 由 于 对 流 ， 扩 散 作用 和 发 生 再 化 合 或 凝 认 而 减少 ， 其 原子 化 过 程 及 损失 途径 见 图 6-3。 

2. 无 火焰 原子 化 机 理 


| — T 还 原 或 热 分 解 M 
| ; 

BA LI HAS —— dH ХІІ 
ú E 


S „йд “т үң» 


| ETT TIU | 
| Pa — 

| "d | SS N 

， | | ж H ~ 


Ж 所 “一 -一 一 一 -一 - MX < ) ————— есес a Е 
Ж 


溶液 或 同体 


图 6-3 无 火炮 原子 化 过 程 示意 图 
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ai BUE ЖИ. BB А] J P Pa B f eak 35 3035 ЕР АҒАН Ж ЖЖ X, 
(1) 还 原作 用 ”石墨 炉 内 具有 和 较 强 的 碳 还 原 气氛 ， 在 灰 化 阶段 由 硝酸 盐分 解 产 生 的 氧化 
物 或 原来 的 氧化 物 被 碳 还 原 为 站 由 原子 。 


МОСВ S MOO COCO 
(2) 热 解 作用 通过 炉子 的 遍 温 使 金属 氧化 物 解 离 。 不 同 盐 类 的 解 离 方 式 不 同 .Sturgeon 
假设 金属 氧化 物 的 原子 化 为 一 级 反应 .由 此 导出 在 测定 温度 为 下 时 吸光 度 v 与 热 万 学 温度 
了 的 关系 为 | 
lg.At 7 А, а. + (6-14) 
Ат, AVE E: DS SERRE: R 气体 常数 ， 可 通过 实验 式 (6-14) 求 得 五 ,,， 若 与 手册 中 提供 的 
金属 氧化 物 解 离 能 GRAO 一 致 ， 说 明 原子 化 是 高 温 热 解 。 
(3) 商 化 物 的 项 子 化 元 化 物 的 热 分 解 反 应 可 表示 为 


M,X, ERO — MX, COM CD + БУХ 


H FAM LIE VA E E FE NEA 3E 14/72 K. KA 120-52 CB ES EY. 
fr. 
(4) ЖЕНИХ л ТЕА ТУА HKLM. НЕЕ FELEKE 
BT. | i 

MO--2C—2MC FCO ` 
oC do (WD 

Жж As JF) CERO a + f 89 ЯНА HE bp ERE BP ЖДУ Л D. 

容易 原子 化 的 元 素 : SERE T 90kcal * mol", УЕ 1450К, 包括 的 元 
ЖЖ Ма, К, Rb, Cs, Cu, Ав, Au. Zn, Cd, Hg, in, ТІ, Sn, Pb, Bi, Se, Te 等 。 

him khi: ЕЖЕ № (50-135) kcal * mob, E f et | E (460 
2100) К, ИЖ Li, ба, As, Cr, Мп, Fe, Со, Ni, Pd, Be, Mg, Са, Sr, Al, Ge, 
Pt, Eu, Yb 等 ， 

ÉRTETTE: 氧化 物 解 离 能 为 【135 一 170) kcal * mol ', ЖЕН НЕ (2100-- 
2640) K, WERA Ti, Zr, У, Mo, Ru, Ir, Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, 
Ру. Ho. Er, Lu, U, Ва, Si, Rh 等 


五 、 原子 咀 收 光谱 法 中 的 干扰 及 消除 方法 


原子 吸收 法 中 遇 到 的 干扰 初步 归纳 起 来 有 : (РЯ. ШРИ, BEGUN 光谱 
TR, ИРИДЕ РАЛЕ, 

(—› 化 学 干扰 

化 学 干扰 是 指 在 洲 液 或 火焰 气相 中 发 生 的 对 待 测 元 素 有 影响 的 化 学 反应 ,通常 导致 待 测 
元 素 离 解 或 基态 原子 化 的 程度 发 生变 化 。 这 种 影响 可 以 是 正 效应 ,也 可 以 是 负 效应 。 化 学 于 挑 
是 一 种 选择 性 的 干扰 效应 , 它 不 仅 取决 于 待 测 元 素 和 和 干扰 元 素 的 性 质 , 还 与 火焰 类 再 .火焰 温 
RE ,火焰 状态 、 观 测 部 位 ИНЕ» КЕНЕН ЖЕН МЕННЕН Л. 

化 学 于 拒 有 不 同 的 分 类 方法 ， 一 种 分 类 是 分 为 凝 相干 扰 和 气相 和 干扰。 瞩 相 干扰 是 指 干扰 
发 生 在 熔 滴 蒸发 为 分 子 蒸气 之 前 ， 火 部 分 阴 、 阳 离子 对 测定 元 素 前 干扰 属 此 类 于 扰 。 气 相 于 
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JEJE ET АЖ ЕЕН АВЖЖАЛТЖ ЧЕ НБ. ЖЕКШЕ Е BEN TC Ж 5 SUE COE BLAU 
ЖЕЙ Л FR. Alkemade ЕЕ Ж ЖИ. 将 化 学 干扰 分 为 4 类 CO TOP ORE TER BS 
化 合 物 使 吸收 信号 降低 ; OHM FK EPA DAR ED k ñ SH n: 地 由 于 基体 是 难 挥发 
НЫЕ, RE X GL PEE oc HUE ERG Gri T CHEM y Et E ЭЕ % 0038 Hong 
使 吸收 信号 增加 。 也 有 人 将 化 学 干扰 分 为 “与 浓度 有 关 ” 和 “与 浓度 无 关 ” 两 类 。 所 谓 “ 与 
浓度 无 关 的 化 学 干扰 ”是 指 当 待 测 元 素 的 浓度 变化 时 ， 一 定量 的 于 扰 元 素 使 不 同 浓度 的 待 测 
元 素 吸光 度 下 降 或 上 升 的 比例 是 一 定 的 。“ 与 浓度 有 关 的 化 学 干扰 ”的 干扰 程度 是 随 待 测 元 素 
的 浓度 变化 而 改变 ,“ 与 浓度 无 关 的 化 学 干扰 ”只 影响 :作曲 线 斜 率 ， 对 其 线性 不 影响 ， 可 用 
标准 加 入 法 消除 其 证 扰 。“ 与 浓度 有 关 的 化 学 干扰 ” 不仅 影响 工作 曲线 的 斜率 ， 还 影响 它 的 线 
性 ， 不 满足 应 用 标准 加 入 法 的 必要 条 件 。 

消除 化 学 下 扰 的 方法 已 有 许多 简单 而 有 效 的 方法 ， 但 尚 无 -种 通用 的 克服 化 学 干扰 的 方 
法 ， 需 根据 特定 的 分 析 对 象 设计 干扰 实验 和 消除 干扰 的 方法 ， 其 中 有 如 下 几 种 方法 。 

(1) MARKA ”如 和 人 释放 剂 与 干扰 离子 生成 更 稳定 或 更 难 排 发 的 化 合 物 ， 从 而 使 
被 测 元 素 从 与 于 扰 元 素 形 成 的 化 合 物 中 释放 出 来 。 如 文献 中 多 用 钢 或 银 作 为 测定 钙 8 
ВВ TT P 

(2) 加 入 保护 剂 如 人 保护 剂 使 待 测 元 素 不 与 干扰 元 案 生 成 难 挥发 的 化 合 物 ， 从 而 使 其 
不 受 干 扰 , 保 护 剂 可 以 是 与 待 测 元 系 形成 稳定 配合 物 ( 如 加 入 EDTA Jo d МӘН RF FF TF DOO sk: 
是 与 干扰 元 素 起 作用 《如 8- 凑 基 唑 啉 消除 铅 对 镁 的 干扰 }, 目 前 使 用 的 保护 剂 有 箱 萄 糖 、 芯 糖 、 
LZE, НІЖНА. 

(3) MARMA ERF RER Wk ra) Ji A pl 8k BJ 35 Fh pu КЕШЕ Ж LEE 
人 的 过 量 的 某 种 元 素 称 组 冲剂。 但 这 方法 不 仅 使 灵敏 度 显著 降低 ， 而 且 不 是 经 常 有 效 的 。 如 
JR ҖЕ Җ-/.Ж ХАЙ. HARAT 200mg，L 时 ,干扰 趋 寺 稳定 ， 

(4) 加 入 助 熔剂 、 吉 入 某 些 物 质 如 氯化镁 ， 它 对 一 些 高 熔点 被 测 物 质 起 到 助 熔 作用 ， 有 
利于 样品 熔融 蒸发 或 有 助 于 被 测 物 转变 为 毛 化 物 从 而 起 到 克服 干扰 ， 提 高 灵敏 度 的 作用 。 

(5) 利用 高 漫 火焰 消除 干扰 ”在 低温 火焰 中 出 现 的 干扰 在 高 温 火 焰 中 可 部 分 或 完全 
ВЖ. 

(6) 选择 适当 的 测定 条 件 А 34 0538 ДЕЙК БЕ ЛЕН Bb ТӨЛЕ ЛЕ E. ШШ 
25 % М FH E FREE ЖД Е PARCI Jp TE ЖЕ E В {ЕЖЕ E ХЕ N,O- Z, ER k të B) АЯЗ 
WERE. Ж, НЕТ K KK p; EB LAXE Р ЖЖЖ Fë АЯ 20mm 则 可 以 
EARE., в. WE. KOR TUM. ЖЮРИ, ЮА, KOP BUE HE 

(7) ВЕЛ. ИЕН ТИЛЕЙЛИ. MER ARI ЛЕН ЈЕ 
Ra. ААН, BR HRM EE ЕАК Dk E, 8 F| A mC ЖЖ, EKEk 
Ha HERR. 

(8) ШЛА RAR. ЕГЕР, {ТП ЕЛ РАКУ, Е ЕН. Е 
许多 倩 况 下 对 分 离 要 求 不 十 分 严格 。 但 该 法 麻烦 、 费 时 和 可 能 带 来 沾 污 。 

(9) 采用 标准 加 入 法 ”该 法 只 能 消除 “与 浓度 无 关 的 化 学 干扰 ”。 为 判断 标准 加 入 法 测定 
结果 的 可 千 性 ， 可 采用 稀释 法 检查 稀释 前 后 未 知 样品 的 最 终结 果 是 否 - 致 。 

五 景 炉 原子 吸收 分 析 的 化 学 于 扰 其 实质 和 火焰 中 一 样 ， 是 分 析 元 素 与 某 共 存 物 形成 了 化 
合 物 。 这 种 化 学 反应 有 的 在 富 温 时 就 已 发 生 ， 有 的 在 升温 时 发 生 。 引 起 化 学 于 扰 者 除 共 存 元 
素 外 ， 还 有 石墨 炉 本 身 ， 这 是 火焰 法 中 不 存 的 。 高 温 右 墨 仿 中 的 化 学 FAKER AARE 
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体 成 分 ， 它们 与 待 测 金属 元 素 生 成 难 解 离 的 碳化 物 、 握 化物、 氧化 物 和 易 挥 发 的 氮 化 物 ， 从 
而 产生 干扰 。 为 消除 化 学 干扰 ， 主 要 采用 基体 改进 、 平 台 原 子 化 、 涂 层 石 墨 管 等 技术 。 这 些 
技术 将 在 下 - 章 介 绍 。 

出 于 加 入 一 种 试剂 抑制 干扰 的 方法 简单 有 效 ， 因 而 得 到 普遍 采用 。 已 用 作 消 除 化 学 于 扰 
欧 一 些 试剂 列 于 表 6-3, 


表 6-3 用 于 抑制 干扰 的 一 些 试剂 


干扰 成 分 ^ 

La Al. Si, РО; , SO Mg Na. Cr 
Sr Al, Be, Fe. Se, МО), 50; , Mg. Са, Sr Mo 

РО; I Cr 
Mg Al. Si, PO? . 5057 Ca LIB Ca 
Ba Al. Ес Mg, К, №| нда Са 
Са Al, F Mg Са. Sr 
Sr AL Е My Ca 
MgtHCIO, | Al, Si, РОЗ, SOF Ca Ca 
Sr+ HCIO, Al. Р, B Са, Mg. Ba ж Ca. Sr 
Nd, Pr Al, P. B Sr Mg. Са 
Nd. Sm. Y Al, P. В Са, Sr Mg. Ca 
Fe 5 Cu. Zn Cr 
La Al. P Сг 可 元 制 16 种 元 素 的 干扰 [Gr 
M Ala В er Na,SO,FCuSO, | 可 抑制 Mg ЛАЛ E C, 
Ni Al. Si 的 干扰 

" Al, Fe, Th, Ж t. Si. В, Cr. 

ЖИ, pO, SOF š 


(二 ) 电离 干扰 

由 于 某 些 易 电 离 的 元 素 在 火焰 中 发 生 电 离 减少 了 参与 原子 吸收 的 基态 原子 数 ; 反之 , 者 
火焰 中 存在 能 提供 自由 电子 的 其 他 易 电离 的 元 素 ， 则 使 已 电离 的 的 原子 回 到 基态 ， 使 参与 原 
子 吸收 的 基态 原子 数 增加 。 因 此 电离 干扰 对 测定 结果 的 影响 是 有 正 的 或 负 的 之 分 。 原 子 在 火 
焰 中 药 电 离 度 与 火焰 温度 和 电离 电位 的 关系 用 Saha 公式 表示 : 

lg Ae = —lgp— 52у 

Xp. X 为 电离 度 ; p 为 火炮 气体 中 金属 气体 的 分 压 ; V, 3 8 А EE s Г Я SE 
HE: B 为 常数 。 | 

HIC RTRUK KA IR E BR ES. co ERO B BER УЖЕ. BARERA, НЕТИЖЕ PERI 
电位 较 低 的 元 素 。 如 测定 碱 金属 ， 使 用 高 温 火 焰 ( 如 N,.O-Z PSOE 时 ,破土 金属 和 稀土 元 
素 也 有 显著 电离 。 

某 :… 元 素 的 电离 还 与 溶 访 的 组 成 和 它 木 身 的 浓度 有 关 。 原 子 在 火焰 中 的 电离 可 表示 为 

М =M" +e 


" _ [M Te] 
达 平 衡 时 к=} 


电离 度 定义 为 已 电离 的 金属 正 离子 的 浓度 与 该 金属 的 总 浓度 之 比 ， 即 X=[M*]/[M]+ 
LM7+]。 如 火焰 中 只 存在 一 种 可 电离 的 元 索 ， 则 {M7]=[ej 于 是 有 
| С.С СИРНИ 
1—X [MJ]+[M+] [M], 
可 见 元 素 和 在 火焰 中 的 电离 度 与 电离 平衡 常数 天 及 原子 在 火焰 中 的 总 浓度 有 关 。 
大 金属、 碱土 金属 和 部 分 稀土 元 素 ， 在 常用 的 几 种 火焰 中 的 电离 度 如 表 6-4 所 示 。 


十 六 87 一 下 (6-15) 


(6-16) 
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R64 部 分 金属 元 素 在 常用 的 几 种 火焰 中 的 电离 度 


N: O- Z fk 


克服 电离 干扰 的 方法 有 两 种 , 一 是 选择 合适 的 火焰 种 类 和 火焰 温度 , ДШ АЮШ BUR. 
一 般 的 消 电 离 剂 的 电离 电位 越 低 效果 越 好 , 常用 的 消 电 离 剂 有 CsCl、NaCl 和 KCl 等 。 有 时 加 
入 的 消 电离 剂 的 电离 电位 比 待 测 元 素 的 电离 电位 要 高 、 但 由 于 加 入 的 浓度 较 大 ， 仍 可 抑制 电 
离 干 扰 。 但 消 电 离 剂 的 浓度 不 能 太 大 ， 否 则 会 产生 基体 效应 或 容易 堵 罕 燃烧 器 缝 呈 。 

基 些 金属 在 N.,O- Z, Rà X të rh BJ B, ВЕ K E EMH REN РА Br Tt BB A. S BJ Et 6-5 
所 示 。 


# 6-5 某 些 金属 在 N:O- 乙 所 火焰 中 的 电离 干扰 及 其 消除 


i >: № T тж Е 
А Газ | 完全 消除 下 "T 完全 消除 十 "TE 
TERRA) | KE’ | md (ЕА Е АНША m 
: 电位 : 4 n s PH nrw А и BE we 
Мт ИСО Cs в | Мат Cs fig & к 
| су қасы?» mb 

i (mg + L O (mg * L `) 

" E | N 1 В мыз 
Rb 420.2 |4.i&| 20 |99 | 10000 3.44 | Tl 535.0 2000 1. 08 
К 769.9 14.34; 20 :99.7| 10000 37.9 V 437.9 200 1. 54 
Na 589.6 15.11 2 |82 10000 9.94 | Cr 427.4 200 1. 06 
Ва 553.6 | 5.21 25 | 97 10000 3.13 Ti 351.3 200 — i 1.34 
Li 670.8 15.39. 10 |63 2000 1.18 | Sn 236.3 200 — 7 3.88 

Sr 160.7 15.69] — 20 ;95 10000 3.44 |Pb 283.3 200 

In 451.1 | 5. 78 25 18 2000 LID Mn 403.0 17.4 | 200 1.08 
А! 396.1 | 5.98 25 | 49 2000 1.05 [Mg 285.2 i | n ?00 1.11 
Са 417.2 | 16 2000 1.32 | Cu 324.7 Í 200 1.06 
Ca 422.7 83 2000 Fe 252.7 200 1. 06 


qeit- 加 入 Cs 后 的 强度 : -一 未 加 入 Cs 时 的 强度 ; 


(=) 光谱 干扰 

光谱 干扰 主要 米 自明 收 线 重 要 干 捧 ， 以 及 在 光谱 通 带 内 多 于 -条 了 豚 收 线 和 在 光谱 通 带 内 
存在 光源 发 射 的 非 吸收 线 等 。 

原子 吸收 光谱 分 析 中 吸收 线 重 亚 干 扰 比 发 射 光谱 要 少 得 多 。 当 被 测 元 素 中 含 让 吸收 线 重 
А ЖЕ. 无论 测 定 哪 一 种 元 素 都 将 产生 干扰 , Co 253. 649 对 Hg 253. 652 的 干扰 是 典 
型 的 吸收 线 重 着 干扰 的 例子 。 于 扰 大 小 取决 于 级 收 线 重 俩 程度 ， 当 两 元 素 吸 收 线 的 波长 差 等 
于 或 小 于 0.03nm М, iÁ ЭК ШЖ ЛТД ЕЛУ Ж). ЖООҢ R 3k juk Е АР. ВИ 
相差 4. Inm, EH De BRHF. xk 6-6 中 列 出 了 实际 观察 到 的 积 埋 论 上 分 析 的 吸收 线 相差 
0. 0šnm 以 下 的 可 能 发 生 吸 收 线 重 亚 干 扰 的 谱 线 。 
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#66 Т8 
RE Oin ы REV [RETANA e таны [xk AKA ш | чиа gu 
328. 068 328.060 ТН: 302. 053 Sc 298. 895 Ru 298.895 
h 308. 215 v 308.211% | Hg 253. 652 es 5 Me 393. 338 Ca 393. 366 
Au 242.195 |8: 242.810 I 206.17 Bi 206.167 | Si 250. 690 V — 250.600" 
B 249,773 | Ge 249.796 In 303, 936 | Ge 363.906 232.411 Fe 252.429 
Bi 202.121 | Au 202.138 325.856 | Os 325.860 |‖ Sn 226. 891 Al 226.910 
Ca 422.673 |Се 422.657% | Ir 208.882 |В 208.884 265. 121 Ta 266.134 
Cd 228.802 | As 2728, 812 248.118 |W 248.144 270. 851 Sc 270.677 
Со 227.449 | Ве 227.462 La 370.454 | V 370.470 || Sr 421. 552 Rb 421.556 
242.493 | Qs 242.497 Mn 403.307 | Ga 403.298" | Ta 263. 690 Os 263.713 
252.136 | W 252.132 Mo 379.825 | Nb 379.812 266. 189 Ir 266.198 
252.136 |In 252.137” | Оз 247.684 | № 247. 687 269. 131 Се 269.134 
346. 580 1 Fe 346. 586 264.411 | Ti 264. 426 Ti 264. 664 Pb 264. 689 
350. 228 | Rh 350. 252 271.464 | Ta 271.467 TI 291. 832 Hf 291.858 
351.348 | Ш — 351.364 '285.076 | Ta 285.098 377. 572 Ni 377.557 
Cu 216.509 |Р 218.517 301.804 | Hf 301. 831 У 250. 738 Та 250.745 
324.754 | Eu 324.753" | Pb 261.385 | W 261. 382 252. 622 Ta 252.635 
Fe 248. 327 Sn 248. 339 Pd 363. 470 Ru 363.493 w 265. 645 Ta 265.661 
271.903 | Рг 271.9044 | Pt 227.438 |Со 227.449 271.890 Fe 271.903 
351.348 [lr 351.364 Rh 350.252 | Co 350.262 | 7а 386. 387 Mo 386.111 
Са 294.418 | W 294.440 || Sb 217.023 |РЬ 216. 999% 396. 826 Са 396.847 
403.298 | Mn 403. 3077 231.147 | № 231.097% j Zn 213. 856 Ее 213. 859" 
НГ. 295.068 | Nb 295. 088 5с 298.076 | Hf 298.081 |2 301. 175 Ni 307. 200 


他 起 文献 上 已 观测 到 的 干扰 谱 线 , RANABE ЮРКА. ВРЛО ИЕК АЕ ЕЯ ТЛ УЕБ, 故 在 
通常 测定 中 不 才 现 干扰 。 


为 排除 这 种 干扰 ， 一 是 选用 被 测 元 素 的 其 他 分 析 线 ， 二 是 预先 分 离 干扰 元 素 。 也 可 以 利 
用 这 种 现象 测定 高 含量 元 素 ， 而 避免 高 倍 稀释 引 人 的 误差 。 如 已 报道 了 利用 Ge 422.657 5 
Ca 422. 673nm 的 重要 ， 用 Ge 灯 作 光源 测定 高 含量 的 钙 、 光 谱 重 释 线 的 应 用 列 于 表 6-7. 


#57 ЖИШШ ИН 


Я r (ag ml DIHS 


рге егргрәрроәроеоргоеоосоврерое; 
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аж 
A SE Cg * ml DO 
200 


RIK А/тип 
Li 323. 261 
V | 280.890 
231. R59 


0. 009 
su. 00] 
0. 03 


323. 252 
250. 690 
213. 856 


С XW ik АН, ҚАЛЫП. 
€ жең. 
она саган 1% (0. 0044 ҖЫ) os E ORBE oC ERE pg * mb 0D. 


ЕНЕ, ХАНҒА fe. ЯН E PLA ДЖИ. qu HE 
яң. ЯНЕНИЕЯШИНЯ 279. 5nm 近 旁 还 有 279. 8nm 和 280. 1nm ЖА НК 
的 吸收 线 ， 当 光谱 通 带 为 0. ?nm 时 ， 它 们 也 进入 通 带 内 ， 由 于 多 重 线 各 组 分 的 吸收 系数 不 … 
样 ， 因 此 工作 曲线 为 非 线性 的 ， 而 且 由 于 多 重 线 其 他 组 分 的 咀 收 系数 小 于 主 吸 收 线 的 吸收 系 ， 
数 ， 故 测定 灵敏 度 降 低 。 上 述 干 扰 的 消除 可 通过 减 小 狭 颖 宽度 的 办 法 ， 但 当 两 者 的 波长 相差 
很 小 时 ， 减 小 狄 锋 仍 难 消 除 、 并 使 信 噪 比 大 大 降低 。 

在 光谱 通 带 内 存在 光源 发 射 的 非 吸 收 线 . 吞 它 与 分 析 用 的 请 线 不 能 党 全 分 开 则 产 РЯ. 
造成 这 种 干扰 的 原因 有 :中 具有 复杂 光谱 的 元 素 本 身 就 发 射出 单 色 仪 不 能 完全 分 开 的 谱 线 ,如 
铁 、 锋 、 镍 等 ; 加 使 用 多 元 素 空 心 阴极 灯 时 其 他 元 素 可 能 在 分 析 线 近 旁 发 射出 单 色 仪 不 能 
完全 分 开 的 谱 线 ; 加 阴极 材料 中 的 杂质 或 充 人 的 贿 性 气体 产生 的 非 吸 收 线 所 引起 的 于 扰 。 

ЖЕ 6-8 列 出 了 由 各 种 元 素 的 空心 阴极 灯 发 射 的 氛 谱 线 所 引起 的 | 扰 。 表 6-9 列 出 了 要 想 
把 分 析 线 与 光源 内 可 能 产生 的 干扰 谱 线 分 开 所 必须 采用 的 光谱 通 带 ， 

#68 必须 分 辨 开 的 邻近 氛 发 射线 


分 析 线 А/пт SR Арт Br 分 辨 率 А/пт 分 折线 A/nm ЖЖ Anm ЯН ЗЕ A/nm 
Cr 359. 3:9 359. 353 5.002 369. 235 | 369. 120 ~ 0.09 
357. 859 357. 464 0. 20 Ru 372.803 | 372. 186 0.31 
қ 360. 533 360. 017 2.25 5с 102.369 | 101. 264 0.94 
Cu — 324.754 323. 238 9.75 JAg 338.280 1 337.828 e. 23 
Dy 404. 599 404.261 0. 16 Ма 588.995 | 588. 139 0, 40 
Er 337. 276 338. 901 9. 14 389.592 Í 588. 189 0.70 
аа 371.7:8 372. 186 2.21 Tm 311.792 i 372. 186 0.19 
371.357 370, 964 9. 19 Ti 365, 350 | 366.411 0. 53 
Li 670. 784 335.505 .级 为 3.11 364.268 j 363. 387 0,45 
671. 010 337. 115 336, 981 
Lu 333. 956 336. 063 2.05 | 36 0.077 
Nb 1405.84 404. 264 2. 81 U 358.488 | 359.353 0. 43 
Re 346. 046 316. 053 ?. 003 356. 680 356. 8: 0, 09 
346. 473 346. 658 3. 09 Yb — 346.436 346, 658 0.11 
345. 188 345. 419 2. 11 | Zr 360. 119 360. 017 0. 05 
343. 489 344. 770 3.6: 351. 960 з 
$e» 光源 内 的 干扰 谱 线 和 需 用 通 带 
BE Anm | 邻近 辐射 线 Аат 
Ав 338.3 | Ne 337.8 2.3 7.3 
Au 242.8 {Fe 242. 82 1.6 
Со 240.7 {Со 240. 4 1.4 
Со 241,2 1.9 
341.3 Со 341.2 2.8 
Cr 357.9 № 357.5 2 
Ат 357. 7 
Cr 359.35 | Ne 459. 35 0. 92^ 
360.53 2.5 


# Ж 
МЕХ Anm | 邻近 辅 射线 nm | 需 用 通 带 Ainm WE A/nm 
Mn 295 [Мп 279. 8 Rh 389.2 0.9 
Mn 280.1 i Ru ^ 372.8 2 | 3 
Na 589. 0 Na 589. 5 Sc 402.4 || 2 i1 DA 
Ne 588. 2 Se 203. 98 Cu 202.4 | 
589.5 Ме ° 588.2 7 Si 251.6 Si 251.4 
Nb 405.9 | Ne 404.3 | Si 251.9 
Nd 458.3 | Nd 488.4 | Ta 227.8 | Ta 227.5 | 
192.5 Nd 492. 5 Те 214.3 Ге 214.2. | 
Ni 232.0 Ni 232.0 Ti 337.1 Ne 337.0 9.7 
233.7 мі 233. 8 364.3 Ne 363.4 1.5 
231.6 Ni 234.8 365.3 Ne 366.4 5.3 
234.8 Ni 234.7 374.1 Ti 374.1 
339. 1 Ni 339.3 | Тт 371.8 Ne 372.9 | L9 
341.5 Ni 341.4 U 356.7 Ne 356.9 0.9 
Pb 217. 0 Аг 271,1 H 358.5 Че 359.4 | 4. 3 
Ne 217.6 у 306.6 V 306.7 | 
Cu 216.5 370.4 у 370.5 | 
Pd 244.8 Fd 244.6 437.9 у 438.0 f 
244,4 w 255.1 w 255.0 
245.0 Yb 346.1 Ne 346. 7 үт 
Ке 345.2 Ме 345.1 1.1 Zr 301.2 Zr 301.3 
Re 345. 3 303.0 Zr 302.8 
346.0 Ne 346.0 0. 03:5 Zr 354,8 Zr 354.9 . 
Re 345.9 Re 345. 9 352. 0 Ne 352.0 0.4 
346. 5 № 346. 5 0.9 380.1 | Ne 360. 0 | 0. 5 
343.5 | № 344.1 2.8 |Z 3599 | 


TARER, : 

消除 这 种 干扰 常用 方法 是 减 小 奖 颖 宽度 ， 使 光谱 通 带 小 到 足以 分 离 掉 非 吸 收 线 ， 亦 可 采 
用 另外 的 吸收 线 。 如 Co240.725nm FG 252. 136nm Я, ， 但 前 者 只 人 允许 用 0. ?nm 的 通 带 ,而 
后 者 可 允许 用 0. 65nm 的 通 带 ， 信 和 品 比 比 前 者 好 。 


Bowman 等 利用 选择 调制 分 离 原 子 共振 线 的 方法 较 好 克服 了 光源 发 射 的 非 吸 收 线 的 
T. 

(四 ) 背景 吸收 

背景 吸收 是 一 种 非 原 子 吸收 信号 ， 包 括 光 散 射 ， 分 子 吸 收 和 火焰 气体 的 吸收 等 。 

分 子 吸收 是 原子 化 过 程 中 生成 的 ， 如 氧化 物 、 卤 化物、 氢 氧 化 物 等 气体 分 子 吸收 光源 辐 
射 所 引起 的 干扰 ， 它 是 由 分 子 的 电子 光谱 、 振 动 光谱 和 转动 光谱 组 成 的 带 状 光 谱 。 表 6-10 列 
出 了 空气 - 乙 凿 火焰 中 一 些 元 素 分 子 吸 收 光谱 的 分 布 范围 、 最 大 吸收 波长 及 其 强 弱 程度 。 


жею 空气 - 艺 次 火焰 中 的 分 子 吸 收 光谱 


吸收 波长 


分 TUE 收 带 和 范围 /nm Алах nm AR HEU 
Li | ГС! 190. 0--270.0 190.0—285,0| 243.0 B 
LiBr 190. 0— 310. 0 : 200. 0— 320. 0 d : s 
i 190. 0-- 380, 0 фы 
Lil 190. 0—350.0 | 190.0 240.0 B 
225.0 200. 0 
| 200 200.0~400.0| 526 A 
LiOH 190. 0—340. 0 Su 9. 
Na | NaCl 190. 0~ 300.0 | 236.0 190. 07-295. 250. 0 B 
- 190.0 
NaBr 190. 0—350. 0 250.0 215.0 B 
200.0-380.0| 220.0 | 
200. 0—400. 0 00 180.0--380.0| 1999 | в 
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Жж 


吸收 波长 吸收 藏 长 tp 
范围 /nm 范围 /nm | ^ [强度 
Cs | CsCl 190.0--285.0 к у, н 
CsBr 190. 0330. 0 200, 077400. 0 : 
200. 0— 400. 0 

Csl 190. 0— 380. 0 B 200. 0400. 0 B 
Ве | BeO s&BeOH | 190.0--400.0 B а наан x М 
Mg! MgOH 200. 07400, 0 B АЮ? 200. 0—430. 0 A 

сә| СеО Ж CaOH | 200.0--400.0 A фе : ` р 
?| CaOH 540. 07800. 0 А GaC 200. 0— 300. 0 A 

i | 590. 0—660. 0 
Sr | SrO 或 SrOH 200. 0400.0 А . 07- 340. А 
SrOH 620. 0— 700. 0 B B 
Па | BaO # BaOH | 200. 0~350. 0 A их В 
La | 180 a LaOH | 200. 0—430. 0 А so 500. (2-308. 0 B 
Се | CeO? 200. 0—400. 0 B NO ао В 
Tij TIO? 200. 0—400. 0 B PO 2o 0:38 б 4 А 
vl vor 200. 07—400. 0 А sO 180.0--350.0 B 
* 200. 07-400. 0 А 
Cr CrD 200. 0~-100， À — 200. 0-230. 0 B 
290. 0-380. 


ТА 表示 吸收 值 大 ，B 表示 中 等 程度 吸收 . 


在 石墨 炉 中 ， 分 子 吸收 是 在 灰 化 、 原 子 化 阶段 ， 茶 些 稳定 的 化 合 物 以 分 子 形式 蒸发 进 人 
吸收 区 或 某 些 化 合 物 分 解 形成 的 小 分 子 进 入 吸收 区 产生 的 。 表 6-11 列 出 了 部 分 盐 类 分 子 吸 收 
波长 范围 及 最 大 吸收 波长 。 表 中 分 子 一 列 的 含义 是 如 H,SO, НИКИ, EHE SO, 产生 的 
分 子 吸收 ， 伺 酸 盐 的 吸收 光谱 是 磷 的 氧化 物 的 分 子 吸 收 。 


#611 部 分 盐 类 分 子 股 收 波 长 范围 及 最 大 吸收 波长 


化 合 物 ”| 吸收 波长 范围 /nm| 分 子 式 | ninm | 化 人 台 物 ”| 吸收 波长 范围 /mm| 分 子 式 Ass nm 
H;SO, 190—330 50; 200 MgF; 220—360 MgF 235,269,358 
нхо; 190--240 NO 205,215 MgCl: 200—300 Мес! 270,317 
HPO, 190—300(58) P-Q, CaF: 300—330 CaF 331,325 
Na,HPO, | 190—350) | P,O,, P; CaCl, 190~ 300 Сас 214 
На;50, 190--350 50; 200 5‹СЬ 190—300 SrCl 219 

| sQ Васі. 190—300 BaCl 220 
NaNO; 190—500 NO 205,215 CdCi; 200—270 210 

NO; . АКМО: 3 |200—280 AIO 214,254 

LiCi 190-280 LiCl 226 ALNaBr | 276—284 AiBr 279,280 
LiBr 190—310 LiBr 250 x Al-NaCl | 258—265 AICI 261,262 
Lil 190—350 Lil 225 Al-NaF 227% AIF 226,227 
Мас} 190—310 NaCl 240 Са(МО+)з | 190—280 СаО 240 
NaBr 190— 350 NaBr 250 GaCl 241—270 CaCl 247 
Nal 200—380 Ма 220,234 GaBr; 2650 CaBr 265 
ка 190-300 KCI 195,244 Ga NaF 209—220 GaF 211 
KBr 200—330 KBr 254.274 | 292—305 
Kl 190--380 KI 240 In(NO:); 206—350 10 206,270 
RbC! 190~295 RbCl 250 InCls 265—296 ТӘСІ 266,267 
RbBr 190—325 RbBr 215 IF; 221—253 InF 234 
кы 190—380 ВЫ 245 | In-NaBr | 285—308 InBr 284 
CsCl 190—285 CCI 248 ТІСІ 190--290 ТІСІ 252,311 
CsBr 190—330 CsBir 275 305—330 323 
Csl 190—380 ся 245 SnCl; 190—350 SnCl 198.323 
BeCl; 357 o [Beci |357 | әсі; 200-300 
BeF; 300—400 BeF 301 | 


D 吸收 藏 长 的 中 心 世 置 。 
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ка EH RF KE h FF B9 El ЖЕКЕН Ы ОВ TOE КК, М 
体 浓 度 大 时 、 由 于 热量 不 足 ， 基 体 物 质 不 能 全 部 蒸发 ， 一 部 分 以 固体 微粒 状态 存在 。 微 粒 散 
射 光 强 度 与 微粒 本 身 的 大 小 和 人 射 光 的 波长 有 关 ， 当 微 粒 的 直径 小 于 入 射 光 的 波长 的 1/16 时 . 
服从 瑞 利 散 射 定律 ， | 

Ix =24m МУ. (6-17) 
RP, 为 散射 光 强 度 ; N 为 产生 散射 光 的 微粒 数 ; A 为 人 射 光 的 波长 ; Y 为 微粒 的 体积 。 获 
射 光 强 和 波长 的 四 次 方 成 反比 。 随 着 微粒 直径 的 增 大 ， 不 再 遵守 瑞 利 散射 定律 。 而 是 遵守 米 
氏 散射 定律 ， 即 散射 强度 与 波长 无 关 。 

散射 对 咀 收 线 位 于 短 菠 区 的 元 素 的 测定 影响 较 大 ， 当 基体 浓度 高 时 ， 或 使 用 长 光 程 火焰 、 
发 亮 火焰 或 全 消耗 火焰 进行 测定 时 ， 更 要 注意 散射 的 影响 。 

在 原子 吸收 光谱 法 中 ， 由 分 子 吸 收 和 光 散射 产生 的 表 观 的 虚假 吸收 可 以 采用 各 种 背景 校 
正 技术 消除 , 最 常用 的 -一 种 是 连续 光源 法 СТЫ НЛО С, MANGKE 
观 总 吸收 值 中 减 去 背景 吸收 值 ， 得 到 真实 吸收 值 ; 另 -- 种 常用 的 方法 是 利用 塞 曼 效 应 校 止 背 
景 的 方法 。 其 他 较 常 用 的 还 有 双 波 长 法 、 共 振 线 吸收 法 、 时 间 分 辩 测 光 法 和 波长 调制 法 等 。 
(以 上 方法 将 在 第 七 章 原子 吸收 光谱 分 析 中 的 背景 校正 技术 - - 节 中 作 较 详细 的 介绍 ) 以 上 各 种 
背景 校正 技术 都 为 光学 方法 ， 其 他 的 方法 还 有 如 石墨 炉 原 子 吸 收 中 增加 灰 化 温度 、 加 入 此 体 
改进 剂 。 利 用 电容 放电 高 速 加 热 和 平台 技术 , 在 灰 化 阶段 引入 氧气 和 采用 适当 的 升温 程序 等 。 
在 火焰 原子 吸收 中 采用 高 温 火 焰 和 用 与 试 样 溶液 相似 成 分 的 标准 溶液 做 工作 曲线 的 方法 来 消 
除 背 景 吸收 于 扰 。 | 

(五 ) 物理 干扰 

物理 于 扰 是 指 试 样 在 转移 、 燕 发 和 原子 化 过 程 中 ， 由 于 试 样 任 何 物理 性 质 的 变化 而 引起 
吸收 强度 变化 的 效应 。 

在 火焰 原子 吸收 中 ， 由 于 溶质 的 浓度 和 溶剂 的 变化 引起 的 粘度 和 表面 张力 的 变化 ， 使 进 
样 速 度 和 喷 赛 效率 发 生 改 变 ， 影 响 到 吸收 强度 。 通 常 使 用 有 机 溶剂 可 以 提高 测定 的 灵 繁 度 的 
原因 就 是 利用 了 这 种 物理 干扰 ， 

在 无 火焰 原子 吸收 中 物理 干扰 包括 : 中 进 样 ， 进 样 体积 大 小 ， 位 置 和 几何 形状 都 会 产生 
Emp; @ 记 忆 效 应 ， 待 测 元 素 残 留 在 原子 化 器 中 造成 的 积累 干扰 称 作 记忆 效应 ; ORE 
面 状 态 改变 , 在 使 用 过 程 中 使 其 表面 变 得 政 松 多 孔 导 致 样品 流失 和 渗透 ,使 扩散 损失 增 大 ; ® 
冷凝 作用 ,石墨 管 中 央 温度 高 而 两 端 低 ， 当 原子 化 燕 气 从 高 温 区 向 低温 区 迁移 时 ， 可 能 发 生 
[ES Ее. | 

火焰 法 中 消除 物理 干扰 的 方法 有 : БИН, Эс ай 
液 浓度 较 高 时 ， 可 稀释 样品 溶液 合用 多 道 原子 吸收 分 光 光 度 计时 ， 采 用 内 标 法 ; DRAH 
准 加 入 法 。 

在 无 火焰 原子 吸收 法 中 消除 物理 干扰 的 方法 有 :采用 自动 进 样 器 以 保证 进 样 条 件 一 致 :为 
减少 记忆 效应 而 提高 原子 化 温度 和 延长 厌 子 化 时 间 ， 在 -次 测量 之 后 用 空 烧 或 增加 一 步 高 温 
清洗 ， 采 用 涂 层 石 墨 管 ; 为 减少 石墨 炉 产 生 的 误差 区 经常 校正 ， 发 现 不 适 于 定量 时 及 时 更 换 
ВЕ, 为 避免 冷 蜂 作 用 在 紧 贴 原子 化 器 的 有 限 范围 内 测定 ， 或 采用 和 握 - 氢 混合 气 作 
RE. 
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第 二 节 原子 吸收 光谱 法 常用 基本 数据 


一 、 元 素 共 振 线 的 跃迁 谱 项 


对 于 非 过 滤 元 素 原 子 吸收 共振 线 的 相应 谱 项 ， 可 由 它 的 原子 电子 构 型 推导 出 来 。 一 般 先 
ж L. S. J 求 出 来 ， 得 到 基态 谱 项 。 然 后 ， 根 据 选择 定 则 求 出 激发 态 的 工 、S、,J W 


就 求 出 共振 跃迁 相 应 的 激发 态 谱 项 。 例如 钢 的 电子 构 型 是 (Аг) 3s， 即 在 主 量子 数 3 层 有 一 


OTT. ЖЕІ-0,5-4,/-145-1, 它 的 基态 谱 项 为 3S， 由 选择 原则 ， 它 的 共振 


跃迁 必定 是 了 态 ,多重 性 仍 为 25 十 1 一 2, BJ 有 两 个 不 同 的 值 ， 即 1 十 圭一 立 ，1 一 
激发 态 谱 项 为 ЗІР, 和 3P3 a Bj fh ZR [n] BS # f EK zÉ 3S: 一 3'P 及 3S, — ЗР, P 
589. 592пт № 588. 905nm 波长 波 线 。 

Ж 6-12 pA Un gor ES BT HIE. НЕМ ОНЛ РЕКЕ BE PS E RHAKK. 


3612 元 素 共 振 线 的 跃迁 谱 项 -” 
жын 


НЕ 


第 15 
Li (He) 2s 2s-— 2p 670. 78 
Na CAr) 3s 3s— 3p 588. 995 
589. 592 
K (Ке) 45 4s—4p 766. 491 
769. 898 
Rb (Xe) 5s 5в--ӛр 852.110 
894. 350 
第 2 族 
Ве 152252 2s*-—252p 234. 861 
Mg (Ne) 352 352—383р 285,213 
Са (Аг) 4s? 452—484р 422. 673 
Sr (Kr) 5s? 55° --5а5р 460. 733 
Ба (Xe) 632 6s?—6s6p- 553. 548 
第 3 族 
Se (Аг) 39452 487 —454р 399. 661 
402. 040 
402. 569 
404. 779 
Y (Kr) 4d5s? 403. 983 
412. 831 
414. 285 
423. 594 
La (Xe) 54632 65? — sûp 515. 869 
545. 515 
550, 134 
583. 579 
5 A 
Ti (Ат) 39248? 4s?—4sáp 263. 154 
: 263. 242 
264. 426 
264. 664 
Zr (Kr) 44255? 552— 8s5p 298. 539 
351. 960 
Hf (Xe) 547687 6з?— (6s6p) 307. 288 
286. 637 
5 
V (Ат) 30345? As?— 4s4p 318. 540 


318. 341 


元 Ж TELE Ainm 
第 3 族 
318. 398 
МЫ" (Ке) 4415$ “Бі: 58-- 5p 407. 973 
405. 894 
Та (Хе) 543682 64F3:z 6s -бзбр 271. 467 
277. 588 
885 6 E 
Cr (Ar) 3d'4ás 475; 34245 -3d'4s4p 357. 869 
359. 349 
360. 533 
Мо (Kr) 4d*5s 5'8, 4d*5s -4415ө5р 313. 259 
317. 033 
319. 397 
w (Хе) 5d!6s? Do 65? --бзбр 255. 135 
[381 
Mn (Ar) 3d'ds? 4585.5 452. 4s4p 279. 482 
279. 827 
280. 106 
Tc (Kr) 44°55° 55S. ? ? 
Re (Xe? Sdn 85S... ûs” —6s6p 345. 188 
346. 046 
346. 173 
第 8 族 
Fe (Ar) 345452 43D, 4s? —-4sdp 248. 327 
252. 285 
Ru (Kr) 44758 Fs 5s—5p 372. 803 
349. 894 
Os (Xe) 546652 8D, 652 -.. 6s6p 290. 906 
305. 866 
第 9 族 
Co (Ar) 34745 4 PES 4s*-—1s4p 242. 493 
238. 486 
Rh (Kr) 49855 ЗЕ а 8s—5p 343. 489 
Ir (Xe) 547687 9E 654--бзбр 208. 882 
第 10 族 
Ni (Ar) 348452 АЗЕ, 4s? -АвАр 232. 003 
Pd (Ко 44» 15» 4d'? --44%5р 244. 791 
Pt (Xe) 54°6з аб; 6s—6p 265. 945 
第 11 族 
Cu (Ar) 341948 4251 :2 4х—4р 324. 754 
327. 396 
Ag (Kr) 49755 528,42 58——5р 328. 068 
338. 289 
Ач (Xe) 541065 FSi 6s—6p 242. 796 
267. 595 
第 12 族 
Zn (Аг) 3d!^4s? 41% 4s? 454р 213.856 
са (Ке) 44154: 515; 5s7— 5s5p 228. 802 
Hg (Xe) 4815019632 81S, 6st- - 6s6g (W FK 2) 
Ж 13 族 
B 1s?2s*2p 23Py 2p— 3s 249. 772 
249. 677 
2s*2p—2s2p* 208. 957 
. 208. 334 
AI (Ne) 3s?3p 3Р;,2 Зр— 4% 396. 152 
394, 401 
3p 3d 308. 215 
309. 271 
309. 284 
Ga (Аг) 3di"4s*4p ЕР, &p—5s 403. 298 
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Ga 


Ti 


第 14 族 


Si 


Ge 


8n 


Pb 


ЖІБЕ 


Аз 


Sb 


第 16 族 


Te 


(Ar) 30194524р 


(Kr) 4d'"5s?3p 


(Ne) 3s23p: 


(Ar) 38174974614 


(Kr) 4d95s?5p* 


(Xe) 411454196326р бір, 


1s?2s?2p* ; 2*р% 
(Ne) 3523р? 32Р, 
(Ar) 39!%424р? 43Р, 
(Ke Ad!^5s?5p* SP. 
(Xe) 4f!'5di*6s26p? 63Р, 
15*2s?2p* 245); 
(Ne) 3523р? 31814 
(Ағ) 34194524р? 45835 
(Kr) 44105525 р? 5:84 
(Xe) Af!!5d!^6s?6p? 615%,» 
1s?2s?2p! гір; 


4р— 5s 
4p—4d 


5p—6s 


5p—5d 


ĝp— 7% 


$p— 6а 


2572р? · -2s2p: 
3p?—3p4s 


4р2—4р5з 


5p6s 


6p^—6p7s 


2p3— 2p?3s 


3р? — 3р?4з 


Ap? --4р?5з 
5p? -5р?6х 
6р2— 6p?7s 
2pi—2p?2s 


3pf—3p*4s 


4P* --4p’5s 


5pf—5p?*6s. 


@ 这 是 万 子 基 态 中 的 反常 现象 。V、'Ta 的 *Di/z 谱 项 接近 基态 Nb 的 4Fyz 谱 项 接近 基态 。 


417. 
287. 
294. 
294. 
410. 
451, 
303. 
325. 
325. 
377. 
535. 
276, 
351. 
352. 


Алта 


RR 


206 
424 
364 
418 
176 
181 
936 
609 
856 
572 
046 
787 
924 
943 


(紫外 真空 


250 


251. 
251. 
251. 
252. 
252. 
259. 
265. 
265, 
269. 
270. 
275. 
270. 
283. 
286. 
300. 
303. 
317. 
283. 
363. 
368. 
405. 


. 590 
132 
511 
920 
ill 
851 
254 
118 
158 
134 
963 
459 
651 
999 
333 
914 
412 
505 
306 
958 
348 
783 


(ЖЖ) 


177. 
178. 
178. 
193. 
197. 
206. 
217. 
231. 
306. 


999 
287 
768 
693 
187 
833 
581 
147 
772 


紫外 真空 


180. 
182. 
182. 
186. 
203. 
206. 
214. 
238. 
238. 


734 
036 
626 
026 
985 
279 
275 
325 
576 
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二 、 部 分 原子 吸收 线 的 振子 强度 
#613 部 分 原子 吸收 线 的 振子 强度 


吸收 线 A/nm ЖС. A/nm 
328. 07 0.655 
338. 29 0. 327 
309. 27 0. 0094 
309. 28 0. 0048 
396, 15 01? 0. 1402 0. 3) 


237. 
237. 
256. 
242. 
267. 
248. 
248. 
$53. 
234. 
313. 
306. 
165. 
422. 
233. 
393. 
396. 
223. 
326. 
304. 
346. 


31 
34 
80 
80 
$0 
77 
88 
55 
86 
06 
77 
72 
67 
85 
37 
85 
80 
и 
40 


58 


0. 
9. 
9. 
0. 
0. 
0. 
0. 
9. 
0. 
0. 
0. 
0. 
1.: 
1. 
0. 
0, 
0. 
1. 
0. 
0. 
0. 
1. 
0. 
0. 
0. 


320% 0.43) 


°р›ресгоргоерорероегооророоеоеео‹ 
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三 、 原 子 吸收 光谱 分 析 中 元 素 主 要 吸收 线 及 相对 灵敏 度 
Жон 厌 子 服 收 光谱 分 析 中 元 素 主 要 吸收 钱 及 相对 灵敏 度 57) 


о њо соо о O O SO = O @ оосо о о 
т e 2. W 247,47, А жоу m W U WA RET T Q HE 


15 
20 
575 
335 
015 
12 
04 
12 
19 
55 
0018 


YUY | 元素 | 吸收 线 nm 
Ag 328.1 1.0 357.8 Š ЕШ 394. 6 
.3 1.9 360.5 2.2 | 1.0 
А1 ‚3 1.6 428.9 4.5 | 3.8 
.2 1.1 Cs 852, I 1.0 
.4 2.4 453.5 85 
27 6.3 Cu 324.7 1.0 1.0 
Ав 27 1.0 218.5 8.0 5.2 
.2 2.0 224.4 157 11 
Àu .8 1.0 Dy 421.2 1.0 45 
.8 1. 419.5 1. 6 120 
В 416.8 6.8 1.0 
Ba Er 400. 8 1.0 12 
389.3 5.0 29 
Be 390.5 1.6 
Bi Eu 459.4 2.1 
Fe 248.3 8.6 
371.9 1,0 
Са 373.7 2.3 
346.5 500 
Cd Ga 287.4 1.0 
294.4 4.0 
Co 245.0 4.0 
271.9 1.0 
407.8 235 
368.4 


жж 
元 素 AKR inm | ДЕГІ HURAE JOE | 吸收 线 Xinm | MIRKE 
Lu 337. 7 2.0 Pr 502.7 25 — 293.4 2a 
451-9 11 503.3 3.7 Tb 432.7 1.0 
Mg 285.2 1.0 Pt 285. 9 1.0 410.5 3.6 
202.5 24 248,7 5.0 Те 261.4 1.0 
Мп 279.5 1.0 271.9 8.2 | 261.6 1.0 
280.1 1.9 Rb 780. 0 1.0 318.2 10 
403. 1 9.5 420.2 | 120 | 317.8 100 
Мо 313.3 1.0 Re 346. 1 1.0 Te 214. 3 1.0 
315.8 4.0 345.2 2.4 225.9 15 
311.2 20 Rh 343. 5 | L Ti 365.4 1.0 
Na | 585.0 1.0 365.& | 6.0 364. 3 1.1 
585.6 1.0 350.7 45 Ti 276.8 1.0 
330. 2 185 Rn 349.8 1.0 238.0 6.7 
Nb 334.4 1.0 379.9 | 2.2 Tm 371.8 1.0 
357. 6 2.5 392.6 11 420.4 | 3.0 
415.3 5.4 Sb 217.6 ].u U i 58.5 Н 1.0 
Nd 463.4 1.0 | 231.2 2.1 - 381.5 | 2.8 
471.9 2.1 Sc | 394.2 1.0 у 318.3 | 1.0 
Ni 232.0 1,0 390. 8 1.0 318. 5 1.0 
305. 1 4.5 | 327.4 12 390. 2 5.5 
303.7 12 Se Í 196.6 1.0 w 100.8 1.0 
294.4 54 204.0 3.0 | 255.1 0.5 
00s 290. 9 1.0 207.5 35 283.1 1.0 
301.8 3.2 Si 251.6 1.0 y 410.2 1.0 
426.1 30 252.9 .2 362.1 2.0 
P 213.8 1.0 221.1 8 | Yb 398. 8 1.0 
Pb 283.3 1.0 Sm 429. 7 1.0 246. 5 7.5 
217.0 0.4 472.8 2.0 267.2 40 
261.4 10 Sn 224. 6 1.0 | ‘Zn | 213.9 1.0 
368.4 25 254.7 8.4 | 307. 6 4106 
Pd 247. 6 1.0 266.1 29 E 360.1 1.0 
340.5 3.0 Sr 460.7 298. 5 1.7 
Pr 495.1 1.0 Ta 274.2 1.0 362. 4 1.9 
Пп. ЕЖЕН 


在 火焰 条 件 下 碰 掩 截面 积 的 实验 测量 范围 为 〈《5. 0 一 12.0) nm, Ж 6-15--Ж 6-17 中 дА 
CE) 指 截面 积 5. Опт, ФА (高) 指 截面 积 12. Опт, дь 是 多 普 勒 宽度 。 谱 线 总 宽度 OA 是 按 
下 式 计 算 的 ， 


P + DA pan‏ بره 


(一) оленя 
3615 EX ZA JUGE EU SOR UO 


жж Атта SÀp/nm 8A СЇ /nm ФА (р) / rim Ar CK) /nm бАт (Et) /nm 
ium 328. 068 0. 0011 0. 0008 0. 0020 с. 0016 0- C025 
338. 289 9.0912 0. 000€ 0. 0021 6. 0017 0. 0026 
AI 309. 271 0. 0021 0. 0005 0. 0022 0. 0026 0. 0035 
309. 284 0. 0021 0. 0000 0. 0022 0. 0026 0. 0035 
394. 401 0. 0027 0. 0015 0. 0036. 0. 0036 0. 0051 
396. 152 0. 0027 0. 0015 0. 0037 0. 0036 0. 0051 
А» 193. 696 0. 0008 9. 0003 0. 0007 0. 0010 0. 0012 
187. 197 0. 0008 0. 0003 0. 0007 0, 0010 0. 0013 
234. 984 0. 0010 0. 0004 0. 0011 0.0012 0. 0018 


Ür 


dí 


Hg 


À/nm 


249. 291 
286. 044 
289. 871 
242. 795 
?67. 595 
249. 677 
249. 772 
455. +03 
553. 548 
234. 861 
206. 170 
223. 061 
302. 464 
306. 772 
172. 219 
393. 366 
422, 673 
228. 802 
326. 196 
240. 725 
242.493 
252.897 
345. 350 
352. 685 
125. 231 
357. 869 
359. 349 
425.436 
320. 604 
852. 110 
394. 350 
324.754 
327. 396 
245.327 
248. 975 
371. 994 
385. 991 
287. 424 
294. 364 


294. 418 


317. 206 
206. 865 
265. 118 
265. 158 
285. 637 
307. 288 
368. 224 
253. 652 
303. 936 
325. 609 
410. 176 
451.131 
208. 882 
254. 397 
263, 942 
263. 971 
380. 012 
766. 491 


, 


351 


HA 


OÀp/nm бА ОЕ) пт ВА CH) /nm АТО) /nm SA, (R nm 


0. 0010 
0. 0012 
0. 0012 
9. 0006 
0. 0007 
0. 0027 
0.0027 
о 0014 
Q. 0017 
0. 0028 
0.9005 
0. 0005 
0. 0007 
0. 0008 
0.0012 
0.0022 
0. 0024 
0. 0008 
Û. 0011 
0. 0011 
0. 0011 
0. 0012 
0. 0016 
9.0016 
0. 0020 
0. 0018 
0. 0018 
0. 0021 
0. 0026 
0. 0026 
0. 0028 
0. 0014 
0. 0015 
0. 0012 
0. 0012 
0. 0018 
| 0.0018 
i 0. 0012 
| 0.0012 


0,0013 


9.0018 
0. 0009 
0.0011 
O. ООН 
G. 0048 
9, 0008 
9.0010 
0.0006 
0.0010 
0.0011 
0.0014 
0. 0015 
9. 0005 
0. 0007 
0. 0007 
0. 0007 
0. 0010 
0. 0043 


| 
x 


0. 0005 
0. 0007 
0. 0007 
0. 0004 
0. 0005 
0. 0008 
0. 0008 
0. 0016 
0. 0023 
0. 0008 
0. 0003 
0. 0004 
0. 0007 
0. 0007 
0. 0016 
0. 0014 
0. 0016 
0. 0004 
0. 0008 
0. 0005 
0. 0005 
0. 0005 
0.0010 
9. 0010 
0. 0015 
0. 0011 
0. 0011 
0. 0015 
0. 0023 
0. 0054 
6. 1060 
9.0009 
0, 0009 
0, 0005.. 
6. 0005 
0, 0012 
0. 0012 
0. 0007 
0. 0007 


0. 0007 


0. 0014 
0. 0003 
0. 0006 
0. 9006 
0. 9006 
0. 0007 
0. 0010 
0. 0005 
0. 0007 
0. 0008 
0. 0013 
0. 0015 
0. 0003 
0. 0005 
0. 0005 
0. 0005 
0,0011 
0. 0052 


0. 
0. 
0. 
0. 


0012 
0016 
0016 
0010 


. 0013 
. 0019 
. 0019 


0037 


. 0055 


0018 


. 0007 


0009 


. 0016 


0016 


. 0039 
. 0033 
. 0038 
. 0019 
- 0019 


0012 
0012 


. 0013 
‚ 0024 
. 0025 


6036 
0026 
0026 


. 0037 
. 6055 
. 0131 
- 0144 
. 0021 


9021 
0012 


. 0012 


0028 
0030 


. 0016 


0017 


. 0017 


- 0034 
. 0008 
- 0014 
. 0014 
‹ 0014 
- 0017 


0024 


-001 
‚0017 
. 0018 
. 0031 
. 0037 


6008 


. 6011 


0012 


. 0012 
‚0025 
. 0126 


0. 0013 
0. 0015 
0. 0016 
0. 0009 
0. 0010 
0. 0031 
0. 6031 
0. 0024 
0. 0032 
0. 0032 
0. 0007 
0. 0008 
0. 0011 
0. 0012 
0. 0022 
0. 0030 
0. 0033 
0. 0010 
u, 0016 
0.0014 
0. 0014 
6. 0015 
0. 0022 
0. 0022 
0. 0028 
0. 0024 
0. 0024 
0. 06030 
Û, 0039 
0, 0065 
6. 0071 
9. 0019 
6. 0020 
0. 0013 
0. 0015 
0. 0024 
0. 0026 
0. 0016 
0. 0016 


0. 0016 


9. 0026 
0. 0010 
0. 0014 
0. 0014 
0. 0011 
0. 0012 
0. 0016 
0. 0009 
0. 0014 
0. 0016 
0. 0021 
0. 0025 
0. 0007 
9. 0009 
0.0010 
0.0010 
0.0016 
0. 0077 


9. 0018 
0. 6022 
9. 0022 
0. 0013 
0. 0015 
0. 0038 
0. 0038 
0. 0042 
9. 0060 
9, 0038 
0. 0610 
0. 0011 
0. 0019 
0. 0015 
9. 0042 
0. 0044 
0. 0049 
0. 0014 
0. 0024 
$. 0018 
0. 6018 
0. 0020 
0. 0032 
0. 0033 
0, 0045 
0. 0035 
0. 0035 
0. 0046 
0. 0065 
0. 0136 
0. 0149 
0. 0028 
0. 0028 
0. 0019 
0. 0020 
0. 0036 
0. 0039 
6, 0023 
0. 0023 


0. 0023 


0. 004] 
0. 0014 
6. 0020 
0, 0020 
0. 0018 
0. 0020 
0. 0027 
9. 0014 
fi. 0022 
û. 0024 
û. 0036 
û. 0042 
0. 0016 
4. 0014 
0. 0015 
ü. 0015 
(i. 0029 
f. 0139 
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нж 


ФА.) nm ФАС) /nm Ar CORO /nm 

0. 0044 0.0053 0. 0127 0. 0077 0.0140 

La 0. 0013 0. 013 0. 0031 0. 0021 0. 0036 
0. 0016 0. 0022 0. 0053 0, 0031 0. 0058 

0. 0017 0. 0623 0. 0054 9. 0031 0. 0059 

0,0017 0. 0025 0. 0060 0. 0034 0. 0064 

0, 0020 0. 0032 0. 0078 0. 0042 0. 0082 

Li 0. 0044 0. 0016 0. 0038 0. 0052 0. 0087 
0. 0090 0. 0069 0. 0165 0. 0131 0. 0205 

Mg 0. 0021 0. 0008 0. 0019 0. 0025 0. 0032 
Mn 0. 0013 0. 0007 0. 0016 0. 0017 0. 0023 
0. 0013 0. 0007 0. 0016 0. 0017 0. 0023 

0. 0013 0. 0007 0. 0016 0. 0017 6. 0023 

0. 0019 0. 0614 0. 0033 0. 0027 0. 0042 

0. 0019 0. 0014 0. 0033 0. 0027 . 0. 0042 

9.0019 0. 0014 0. 0033 0-0027 0. 0042 

Mo 0. 0011 0. 0608 0. 0018 0. 0016 0. 0024 
0. 0011 0. 0608 0. 0019 0. 0016 0. 0024 

0. 0014 0. 9611 0. 0027 6. 0020 0. 0033 

0. 0014 6. 0012 0. 0028 0. 0021 0. 0034 

0. 0014 0. 0012 0. 0028 0. 6021 0. 0034 

Ма 0. 0044 0. 0035 0. 0084 0. 0065 0. 0103 
0. 0044 0. 0035 0. 0085 0. 0065 0. 0103 

Nb 0.0012 0. 0009 0.0021 0.0017 0, 0027 
0.0015 0.0013 0. 0031 0. 0023 0. 0037 

0. 0015 0. 0013 0. 0031 0. 0023 0. 0037 

Ni 0. 0011 0. 0004 0. 0011 0. 0013 0. 0017 
0. 0011 0. 0004 0. 0011 0. 0013 0. 0017 

0. 0016 0. 0010 0. 0023 0. 0021 0. 0031 

0. 0016 0. 0010 0. 0025 0. 0022 0. 0033 

Os 0. 0007 0. 0006 0. 0015 0.0011 0. 0018 
0. 0011 0. 0014 0. 0034 0. 0021 0. 0038 

Pb 0. 0005 0. 0093 0. 0008 0. 0007 0. 0011 
0. 0007 0. 0006 0. 0014 0. 0010 0. 0017 

0. 0009 0. 0010 0. 0024 0. 0015 0. 0027 

0. 0010 0. 0012 0. 0029 0. 0018 0. 0032 

Ра 0. 2008 0. 0005 0.0011 0.0011 0.0016 
0. 0009 0. 0005 0. 0011 0. 0011 0.0016 

340. 458 0. 0012 0. 0009 0. 0021 0. 0017 0. 0026 

360. 955 0. 0012 0. 0010 0. 0024 0. 0018 0. 0029 

363. 470 0. 0012 0. 0010 9. 0024 0. 0019 0. 0030 

Pt 255. 945 0. 0007 0. 0005 0. 0012 0. 0010 0. 0015 
396, 471 0. 0008 0. 0007 0. 0016 0. 0012 0. 0020 

Rb 780. 023 0. 0030 0.0048 0. 0115 0. 0062 0.0122 
794. 760 9.0030 0. 0050 0. 0119 0. 0064 0.0126 

Re 228. 751 0. 0006 0. 0004 0. 0009 0. 0008 0. 0012 
316. 046 0. 0009 0. 0009 0. 0021 0. 0014 0. 0024 

346. 473 0. 0009 0. 0009 0. 0021 0. 0014 0, 0024 

Rh 343. 489 0. 0012 0. 0009 0. 0022 0. 0017 0. 0027 
369. 236 0. 0013 0. 0010 0, 0025 0. 0019 9.0031 

437.480 0.0015 0. 0015 0. 0035 0. 0024 0. 0041 

Ru 349. 894 0. 6012 0. 0009 0. 0023 0. 0018 0. 0028 
372. 803 0. 0013 0. 0011 0. 0028 0. 0020 0, 0031 

Sb 0. 0007 0. 0003 0. 0008 0. 0008 9.0012 
9. 0007 0. 0004 2. 0009 0.0009 0.0012 

0. 0007 0. 0064 0. 0010 0. 0010 0. 0014 

0. 6008 0. 0065 0. 0012 0. 0011 0. 0016 

$ 0, 0021 0. 0013 0. 0032 0. 0028 0. 0042 
0. 6021 0. 0013 0. 0. 0028 0. 0042 

0. C021 0. 0014 0. 0. 0029 0. 0044 


Zu 
ЖЖ А/пт Bh/ nm ФАТ) пт 
Sc ‚0033 0. 0035 0. 0083 0. 0095 
Se 196. 026 . 0008 0. 0003 0. 0007 0. 0012 
203. 985 . 0008 0. 0003 0. 0008 D. 0013 
Si 251. 611 . 0017 0.0006 0. 0015 0. 0026 
Sn 224. 605 . 0007 ` 0. 0004 0. 0009 0. 0013 
235. 484 . 0008 0. 0004 0. 0010 0. 0014 
283. 999 . 0009 0. 0006 0. 0015 D. 0019 
286. 333 . 0009 ‚0006 0. 0015 0. 0019 
303. 412 . 0010 . 0007 0. 0017 0. 0021 
317. 508 ‚0010 . 0008 0. 0018 D. 0023 
326. 234 . 0011 . 0008 0. 0019 б. 0024 
Sr 107. 771 . 6015 . 0013 0. 0031 0. 0038 
460. 733 . 0017 . 0017 0, 0040 0. 0046 
Та 271. 467 . 0007 . 0005 0. 0013 70. 0016 
474. 016 . 0012 . 0016 0, 0040 . 0, 0043 
481. 275 . 0013 0017 0. 0041 0. 0, 0044 
Te 214. 275 . 0007 . 0003 . 0. 0008 0. 0. 0012 
238. 325 . 0007 . 0004 0. 0010 0. 0.0014 
238.576 . 0007 . 0004 0. 0010 0. 0. 0014 
Ti 363. 546 . 0019 ‚0011 0. 0027 0. 0. 0037 
364. 268 . 0019 . 0011 0. 0027 0. D. 0037 
365. 350 . 0019 . 0011 0. 0027 0. 0. 0037 
399. 864 ‚0020 ‚0014 0. 0033 0. 0. 0043 
TI 377.572 . 0009 . 0010 0.0025 0. 0. 0028 
535.046 . 0013 . 0021 0. 0050 0. 0. 0053 
V 318. 341 . 0016 . 0009 0. 0021 0. 0. 0029 
318. 398 . 0016 . 0009 0. 0021 0. 0. 0029 
318.540 . 0016 . 0009 0. 0021 0. D. 0029 
411. 178 ‚ 0020 ‚ 0014 0. 0034 0. 0. 0044 
437. 924 з. 0022 . 9016 0. 0039 0. 0. 0049 
w 255.133 . 0007 . 0005 0. 0011 0. 0. 0015 
268. 141 1. 0007 ‚0005 0. 0013 0. 0. 0016 
400. 875 с. 0010 - 0012 0. 0028 0. 0. 0032 
407. 436 C. 0011 . 0012 0. 0029 0. 0. 0033 
Y 382. 094 6.0014 ‚0010 0. 0025 0. 0. 0031 
407. 738 <. 0015 . 0013 . 0031 б. 0. 0037 
410.238 (. 0018 . 0013 . 0032 0. 0038 
643. 500 C. 0024 . 0032 . 0078 0. 0085 
Zn 213. 856 (. 0009 . 0004 . 0009 0. 0015 
Zr 351. 960 C. 0013 .0010 . 0023 0. 0029 
€. 0013 . 0010 . 0024 0. 0029 
с. 0013 ‚0010 . 0024 0. 0030 
(二 》 氧 化 亚 氮 - 乙 烽火 焰 谱 线 宽度 数据 
#616 氧化 亚 氮 - 乙 块 火焰 谱 线 宽度 数据 [- 
x € Ainm óÀp/nm ЗА. GIO /nm бА CRI) /nm AT К > /nm SAT СО) ¿nm 
Ар 328. 068 6. 0012 0.0008 | 0.0020 0. 0.0026 — 
338. 289 6. 0013 0. 0009 0. 0021 0. 0. 0027 
А1 309. 271 0.0023 0. 0009 0. 6021 0. 0. 0036 
309. 284 6. 0023 0. 0009 0, 0021 0. 0. 0036 
394. 401 0. 0030 0. 0015 `0. 0035 0. 0. 0052 
396. 152 0. 0030 0. 0015 0. 0035 0. 0. 0052 
Аз 193. 696 1. 0009 0. 0003 0. 0007 9. 0. 0013 
197. 197 }. 0009 0. 0003 0. 0007 0. D. 0013 
234. 984 0011 0. 0004 0. 0010 0. 0. 0017 
2.19. 291 . 0011 0. 0005 . 0012 0. 0. 0019 
286. 044 . 0013 0. 0006 ‚0015 0. 0. 0023 
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续 表 


QA CR) /nm Ar ЧЕ ) /nm біте) ит 

Аз 0. 0007 0. 0018 0, 0017 0. 0023 
Au 0. 0004 0. 0010 0. 0009 0. 0014 
0. 0007 0. 0005 0. 0013 0. 0010 0. 0016 

B 0. 0030 0. 0008 0. 0018 0. 0034 0. 0040 
0. 0030 0. 0008 0. 0018 0. 0034 б. 0040 

0. 0015 0. 0015 0. 0037 0. 0025 6. 0042 

0.0018 0. 0023 0, 0055 0. 0033 6. 0060 

Ве 34. 0. 0030 0. 0607 0. 0017 0. 0034 0. 0040 
Bi 206. 170 0. 0006 0, 0603 -0. 0007 0. 0007 0. 0010 
223.081 0. 0006 0. 0004 0. 0009 0. 0008 0. 0012 

302. 464 0. 0008 0. 0007 0. 0016 0. 0012 0. 0019 

306. 772 0.0009 0. 0007 0. 0016 0. 001^ 0. 0020 

472. 219 0. 0013 0. 0018 0. 0039 0. 0023 0. 0043 

Ca 393. 366 0. 0024 0. 0013 0. 0032 0. 0032 0.0045 
422. 673 0. 0026 0. 0015 0. 0037 0. 0035 0. 0050 

Cd 228. 802 0. 0008 0. 0004 0. 0009 0. 0011 0. 0014 
326. 106 0. 0012 0, 0008 0. 0019 0. 0019 0. 0025 

Со 240. 725 0.0012 0. 0005 0. 0011 0. 0015 0. 0019 
212. 493 0. 0012 0. 0025 0. 0011 0. 0015 0. 0019 

252. 897 0.0013 0. 0005 0. 0012 0.0016 0. 0020 

315.350 0.0018 0, 0010 0. 0023 0. 0023 6. 0033 

352. 685 0. 0018 0. 0010 9. 0024 0. 0024 0. 0034 

425. 231 6. 3022 0. 0015 0. 0035 0. 0030 0. 0045 

Cr 357. 869 0. 0019 0, 0011 0. 0025 0.0025 0. 0036 
359. 349 0.0019 0.0011 0. 0026 D. 0025 0. 0036 

425. 435 0. 0023 0. 0015 0. 0036 0. 0032 0. 0047 

520. 604 0. 0028 0. 0022 0. 0054 0. 0041 0. 0066 

Cs 852. 110 0. 0029 0. 0054 0. 0130 0. 0067 0. 0136 
834. 353 0. 0030 0. 0060 0. 0143 0. 0072 0. 0149 

Cu 324.754 0. 0016 0. 0008 0. 0020 0. 0021 0. 0029 
327.396 0. 0016 ` 0.0009 0. 0021 0. 0021 0. 0029 

Ғе 218. 327 0. 0013 0. 0005 0. 0012 0. 0016 0.0020 
248. 975 0. 0013 0. 0005 0. 0012 0. 0018 0. 0020 

371. 994 0. 0019 0. 0011 0. 0027 0. 0026 0. 0037 

385. 991 0. 0020 0. 0012 0. 0029 0. 0027 0. 0039 

Ga 287. 424 0. 0013 6. 0067 0. 0016 0. 0017 0, 0023 
294. 364 0, 0014 0. 0007 0. 0017 0. 0018 0. 0024 

234. 418 0. 0014 0. 0007 0. 0017 ` 0. 0018 0. 0024 

417. 206 0. 0019 0. 0014 0. 0033 0. 0028 0. 0042 

3e 206. 885 0. 0009 0. 0003 0. 0008 0. 0011 0. 0014 
265, 118 0. 0012 0. 0006 0. 0013 0. 0015 0. 0020 

265. 158 0. 6012 0. 0006 0. 0013 0. 0015 0. 0020 

Hf 286. 637 0. 6008 0. 0006 6. 0014 0. 0012 0.0018 
307. 288 0. 0009 0. 0007 0. 0017 D. 0013 0. 0021 

4. 0011 0. 0010 0. 0024 J. 0017 0. 0028 

Hg 0.0007 . 0. 0005 0. 0011 2. 0010 0. 2015 
In 0. 0011 0. 0007 0. 0017 9.0015 0. 2022 
0. 0012 0.0008 0. 0019 9.0016 0. 0025 

0. 0015 0. 0013 0. 0030 D. 0023 0. 0037 

0. 0016 0. 0015 0. 0037 0. 0026 0. 0043 

Ir 0. 0006 0. 0003 0. 0008 9. 0008 0. 0011 
0. 0007 0. 0005 0. 0011 0. 0010 0. 6015 

0. 0007 0. 0005 0. 0012 0. 0010 0. 0016 

0. 0007 0. 0005 0. 0012 0. 0010 0. 0016 

û. 0911 0. 0011 0. 0025 0, 0017 0. 0029 

K 0. 0048 0. 0051 0.0122. 0. 0080 9.0139 
0. 0048 9.0051 0.0123 9. 0080 6. 0140 

La 0. 0014 0. 0013 0. 0031 0, 0022 0. 0037 
0.0018 0.0022 0. 005% 0. 0032 0. 0059 

0.0018 0. 0023 0. 0054 0. 0033 0. 0060 


жж 
元 Ж 8% ат ФА. 8 > Гота ФА) /nm 

La 576. 934 0. 0019 0. 0025 0. 0059 6, 0035 0. 0065 
657. 851 0, 0022 0. 0032 0. 0077 0. 0043 0. 0083 

Li 323. 263 0. 0048 0. 0015 0.0036 0. 0056 0. 0069 
670. 780 0. 0099 0.0064 0. 0154 0. 0136 0. 0202 

Mg 285. 213 в. 0023 0. 0008 0.0019 0.0027 0. 0034 
Mn 279. 482 0.0015 0. 0006 0. 0015 0. 0018 0. 0024 
279. 827 9. 0015 0. 0006 0. 0015 0. 0018 0. 0024 

280. 106 0. 0015 0. 0006 0. 0015 0. 0018 0. 0024 

403. 076 0.0021 0.6013 0. 0032 0. 0029 0. 0042 

403. 307 0. 0021 0. 6013 0. 0032 0. 0028 0. 0043 

403. 449 0. 0021 0. 0013 0. 0032 0. 0029 0. 0043 

Mo 313. 259 0. 0012 0. 0008 0. 0018 0. 0017 0. 0024 
317. 035 6. 0013 0. 0008 0. 0018 0. 0017 0, 0025 

379. 825 6. 0015 0. 0011 0. 0027 0. 0022 0. 0033 

386. 411 0.0016 9. 0011 0. 0027 0. 0022 0. 0034 

390. 296, 0. 0016 0. 0012 0. 0028 0. 0022 0. 0035 

Na 588. 995 6. 0048 0. 0034 0. 0081 0. 0068 0. 0103 
589. 592 0. 0048 0. 0034 0. 0081 0. 0068 0. 0103 

Nb 334. 910 0. 0014 0. 0009 0. 0021 0. 0019 0. 0027 
405. 894 0. 0016 0. 0013 0. 0030 0. 0024 0. 0038 

407. 973 с. 0016 0. 0013 0. 0031 0. 0024 0, 0038 

№ 23]. 096 €. 0012 0. 0004 0. 0010 0. 0014 0. 0018 
232. 003 6. 0012 0. 0004 0. 0010 0. 0014 0. 0018 

341. 476 0. 0017 0. 0009 0. 0023 0. 0023 0, 0032 

352. 454 9. 0018 0. 0010 0. 0024 0. 0024 D. 0034 

Os 290. 906 0. 0008 0. 0006 0. 0015 0. 0012 9. 0018 
442. 047 0. 0012 0. 0014 0. 0034 0. 0021 2. 0038 

Pb 216. 999 0. 0006 0. 0003 0. 0008 0. 0008 9. 0011 
283. 306 6. 0008 0. 0006 0. 0014 0. 0011 9. 0017 

368. 348 6. 0010 0. 0010 0. 0024 0. 0016 0. 0027 

405. 783 0.0011 0. 0012 0. 0029 0. 0018 0. 0032 

Pd 244. 791 0. 0009 0. 0005 0. 0011 0. 0012 0. 0016 
247. 642 0. 0009 0, 0005 0. 0011 0. 0012 0.0016 

340. 458 0. 0013 0. 0009 0. 0021 0. 0018 9. 0027 

360. 955 0.0014 0. 0010 0. 0021 0. 0019 0. 0030 

363. 470 0. 0014 0. 0010 0. 0024 0. 0020 0. 0030 

Pt 265. 945 0. 0007 0. 0205 0. 0012 0. 0010 9. 0016 
306. 471 0. 6009 0. 0207 0. 0015 0. 0013 0. 0020 

Rb 780. 023 0. 0033 0. 0047 0. 0113 0. 0064 0.0122 
794. 780 0.0033 | 9.0949 0. 0118 0. 0086 0, 0126 

Re 228. 751 0. 0007 0. 0004 9. 0009 0. 0009 6, 0013 
346. 046 0.0010 0. 0009 0. 0021 0. 0015 0. 0025 

346. 473 0. 0010 0. 0009 0. 0021 0. 0015 0. 0025 

Rh 343. 489 0.0013 0. 0009 0. 0022 0. 0018 0. 0028 
369. 236 0.0014 ‚0.0010 0. 0025 0, 0020 0. 0031 

437, 480 0. 0017 0. 0015 0. 0035 0. 0026 0. 0042 

Ru 349. 894 0.0014 0. 0009 0. 0022 0. 0019 0. 0029 
372. 803 0. 0014 0. 0011 0. 0025 0. 0021 0. 0032 

Sb 206. 833 9. 0007 0, 0003 0. 0008 0. 0009 0. 0012 
217. 581 9. 0008 0. 0004 0. 0009 0, 0010 9.0013 

231.147 0. 0008 0. 0004 0. 0010 0. 0010 0.0014 

259. 805 0.0009 0. 0905 9.0012 0, 9012 0. 0017 

Sc 390. 749 0. 0023 0, 0013 0. 0031 0. 0030 9. 0043 
391. 181 0. 0023 0. 0013 0. 0031 0. 0030 0. 0043 

402. 040 0. 0023 0. 0014 0. 0033 0. 0031 0. 0045 

630. 567 0. 0037 0. 0034 0. 0081 0. 0057 0. 0095 

Se 196, 026 0. 0009 0. 0003 0. 0007 0. 0010 0. 0013 
203. 985 0. 0009 0. 0003 0. 0008 0. 0011 0. 0014 

бі 251.611 0.0018 0. 0006 0. 0014 0. 0022 0. 0027 
Sn 224. 605 0. 0008 0. 0004 0. 0009 0. 0010 9. 0014 
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D$ 

dinm БА IE /nm ВАС > /nm Ar fE) /nm SAr( Bj /nm 
| 0.0008 70. 0004 0. 0010 0. 0011 0. 0015 
283. 999 9.0010 0. 0006 0.0015 0. 0014 0. 0020 
286. 333 0.0010 0. 0006 0. 0015 9. 0014 0. 0020 
303. 412 0.0011 0. 0007 0. 0017 0. 0015 0. 0022 
317. 505 0. 0011 | 0, 0008 0.0018 0.0016 0.0024 
326.234 0.0012 0. 0008 0, 0019 . 0.0016 0. 0023 
Sr 407. 77 0. 0017 0. 0013 0. 0031 0. 0025 0. 0038 
460. 733 2. 0019 i 0. 0016 0. 0029 0. 0029 0. 0047 
Ta 71. 487 0. 0008 0. 0005 0. 0013 0. 0011 0.0017 
474. 016 0.0014 0. 0016 0. 0039 0. 0624 0. 0044 
481. 275 0.0014 0. 0017 0. 0041 0. 0025 0. 0045 
Te | 214275 0. 0007 0. 0023 0. 0008 0. 0009 0. 0013 
{ 238.325 0. 0008 б. 0024 0. 0010 0. 0011 0. 0015 
. | 38.376 0. 0008 0. 0024 0. 0010 0. 0011 0. 0015 
Ti 363. 546 0. 0020 0. 0011 0. 0027 0. 0027 0. 0038 
364. 268 0. 0020 6. 0011 0. 0027 0. 0027 0. 0038 
385. 350 U. 0021 0. 0011 0. 0027 - 0. 0027 0. 0038 
399. 864 0. 0022 0. 0013 0. 0032 0. 0030 0. 0044 
т 377.572 0.0010 0. 0010 0. 0025 0. 0017 0. 0029 
535. 046 0. 9015 0. 0021 0. 0050 0,0028 0. 0054 
v 318.341 0. 5017 0. 0008 0. 0020 0. 0022 0. 0030 
318. 398 0.2017 0, 0008 0. 0020 0. 0022 0. 0030 
318. 540 0. 0017 0. 0008 0, 0020 0. 0022 0. 0036 
411.178 0. 0022 0. 0014 9. 0034 0. 0030 0. 0045 
437. 924 0. 0024 0. 0016 Û. 0038 0. 0033 0. 0050 
w 255.135 ü. 0007 0. 0005 0. 0011 0. 0016 0. 0015 
268. 141 0, 0008 0. 0005 0. 0013 0. 0011 0. 0016 
420. 875 0. 0012 0. 0012 0. 0028 0. 0019 0. 0032 
457. 436 0. 0012 0. 0012 0. 0029 0. 0019 0. 0033 
Y 382. 094 6. 0015 0. 0010 0. 0024 0. 0021 0. 0021 
497. 738 0. 0017 0. 0013 0. 6031 0. 0024 0. 0038 
410. 238 0.0017 0. 0013 0. 0031 0.0025 0. 0039 
643.500 0. 0027 0, 0032 0. 0077 0.0047 0. 0085 
Zn 213. 856 0. 0010 0. 0004 0. 0009 0. 0012 0. 0018 
Zr 351. 960 | 0. 6014 0. 0010 0. 0923 0. 0020 0. 0030 
354.768 0. 0014 0, 0010 0. 0023 0. 0020 0. 0030 


.119 0. 0015 0. 0010 0. 0024 9. 0020 0. 0031 


(三 ) 空气 -氢气 火炮 谱 线 宽度 数据 
#617 空气 -氧气 火焰 潜 线 宽度 数据 5 


Алма Au nn SACK nm 8A.C B) /nm Ar (k) nm Sar СВ /nm 

Ак 328.068 — 0. 0011 (0.0011 [Г 0.0026 0. 0017 0. 0030 
338. 289 0. 0011 0. 00H 0, 0027 0. 0018 0. 0031 

Al |. 309.271 0. 0020 0. 0011 0. 0027 0. 0027 0. 0038 
309. 281 0. 0020 0. 0011 0, 0027 0. 0027 0. 0038 

394. 40] 0. 0026 0. 0018 0.0044 0. 0037 0.0056 

396.152 — | 0.0026 0. 0018 0. 0044 0. 0037 0. 0056 

Ах 193. 696 0. 0008 0. 0004 0. 0009 0.0010 0,0014 
197. 197 0, 0008 0. 0004 0. 0009 0. 0010 0.0014 

| 234.984 0. 06009 0. 0006 0. 0013 0. 0013 0. 0018 

|o 239.291 9. 0010 0. 0066 0. 0015 0. 0014 9.0020 

285. 044 0.0011 0. 0068 0. 0020 0. 0016 0. 0025 

289. 871 0. 0012 0. 0009 0. 0021 0.00017 | 0.0026 

Au 2:2. 795 0. 6006 0. 0006 0. 0014 0.0008 i 0.0016 
267.585 | 0.0007 0. 0007 0. 0018 9. 0011 0, 0019 

B 249.677 | 0,0056 0. 0009 0. 0022 0. 0031 0. 0039 
249. 772 û. 6026 0.0008 — ; 0.0022 0. 0031 0.0039 

155. 403 п. 6013 0. 0020 . 0049 0. 0027 0.0052 
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жж 
Ar (8) /nm 


SEE | ROO | oam 


553. 548 0.0016 9.0030 0. 0072 9.0037 0. 0075 
C. 0027 9.0009 0. 0020 0. 0031 0. 0039 
6. 0005 9. 0004 9.0010 9. 0007 0, 0012 
с. 0005 0, 0005 0. 9011 0. 0008 0. 0014 
0.0007 0. 6009 0. 002} 0. 0013 0. 0023 
0. 0207 0. 0009 0. 0022 0. 0013 0. 0024 
0. 0011 0. 0021 0. 0051 0. 0026 0. 0054 
0. 0021 0.0017 0.0041 0. 0031 0. 0050 
0. 0023 0. 0020 0. 0047 0. 0035 0. 0056 
0. 0007 0.0005 0. 0012 0. 0010 9.0016 
9.0011 0. 0010 0. 0025 0. 0017 2. 0029 
ü. 0011 0. 0006 0. 0014 0. 0014 0. 0020 
0. 0011 0. 0006 0. 0015 0. 0014 0. 0020 
0. 0011 0. 0207 0. 0018 0. 0015 0. 0022 
345.350 ` 0. 0015 0. 0012 0. 0030 0. 0023 0. 0036 
352. 685 6. 0016 0. 0913 0. 0. 0024 0. 0038 
425. 231 0. 0019 0. 0219 0. 0. 0031 0. 0052 
Сг 357. 869 0. 0017 0. 0014 0. 0. 0025 0. 0040 
359. 349 9.0017 0. 00314 0. 0.0025 0. 0040 
425. 435 0. 0020 0. 0019 0. 0. 0032 0. 0054 
520. 604 0. 0025 0.0029 0. 0. 0043 0. 0077 
Cs 852, 110 0. 0025 0. 0071 0. 0, 0079 0. 0174 
894. 350 0. 0027 0. 0078 0. 0. 0086 0. 0191 
Cu 324. 754 0. 0014 0. 0011 0. 0. 0020 0. 0032 
327. 396 0. 0014 0, 0011 0. 0. 0021 0. 0033 
Fe 248. 327 0.0011 0. 0006 Q. 0. 0015 4. 0022 
` 248, 975 0. 0011 0. 0006 0. 0.0015 0. 0022 
371.994 0. 0017 0. 0014 0. 0. 0026 0. 0042 
385. 991 0. 0018 0. 0016 0. 0. 0027 0. 0045 
Ga 287. 424 0. 0012 0. 0008 Q. 0. 0017 0. 0026 
294. 364 0. 0012 0. 0009 0. 0.0017 0. 0027 
294. 418 0. 0012 0. 0609 0. 0. 0017 0. 0027 
217. 206 0.0017 0. 0018 0. 0. 0028 0, 0049 
Ge 208. 865 0.0008 9. 0004 0. 0.0011 0. 0015 
265.118 0.001 0. 0607 0. 0. 0015 0. 0022 
265. 158 0.00]1 0. 0007 0. 0.0015 0. 0022 
Hf 286.637 0. 0007 0. 0008 0. 0. 0012 0. 0022 
307. 288 0. 0008 6. 0009 0. 0. 0014 0. 0024 
368. 224 0. 0009 0. 0013 0, 0.0018 0, 0034 
Hg 253. 652 0. 0006 0. 0006 0. 0. 0010 0.0017 a 
Ла 303. 936 0.0010 9. 0009 0. 9. 0015 0. 0026 
325. 609 0. 0010 0. 0010 0. 0. 0017 0. 0029 
410. 176 0.0013 0. 0017 0. 0. 0024 0. 0044 
451. 131 0. 0014 0. 0020 0. 9. 0028 0. 0052 
и | 208.882 0, 0005 0. 0004 0. 0. 0008 0. 0012 
| 254. 397 0. 2006 . 0,006 б. 0. 0010 0. 001? 
263. 942 0, 5007 | 0. 0007 0. 0. 0011 0. 0018 
| 293.97 0. 0007 0. 0007 0. 0.0011 0.0018 
380.012 0. 0009 0. 0014 0. 0. 0019 0. 0035 
K 766. 491 0. 0042 0. 0084 0. 0. 0085 0.0165 
759. 898 0. 0042 0. 0065 0. 0. 0086 0.0167 
La 418. 732 0. 0012 0. 0017 0. 0. 0023 0. 0044 
515. 515 0. 0016 0. 0029 0. 0. 0036 0.0073 
550. 134 0. 0016 0. 0029 0. 0. 0037 0. 0074 
516. 934 0. 0017 0. 0032 0. 0. 0040 0. 0081 
657. 851 0, 0019 0. 0042 0. 0. 0. 0105 
Li 323. 263 0. 0042 0. 0618 0. 0. 0.0068 
670. 780 0. 0087 0. 0076 0. 0. 0.0217 
Mg 285. 213 6. 0020 0. 0010 0. 0. 0. 0035 
. 0013 0. 0008 0, 0. 0.0026 
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22-2 
Ж ram 

Mn 279. 827 9.2013 9. 0008 0. 0020 0. 0018 0. 0026 
280. 106 ^ 0.0013 0. 0008 0. 0020 0. 0018 0. 0026 

403. 076 0. 2019 0. 0017 0. 0041 0. 0029 0. 0048 

403. 307 0.2019 0.0017 0. 0041 0. 0029 0. 0048 

403. 449 0. 2019 0.0017 0. 004] 0. 0029 0. 0048 

Mo 313. 258 0. 2011 0. 0010 0. 0023 0. 0017 0. 0028 
317. 035 0. 0011 0. 0010 0. 0024 0. 0017 0. 0028 

379. 825 0. 0013 9. 0014 0. 0035 0. 0022 0. 0035 

386. 411 0.0014 0. 0015 0. 0036 0. 0023 0. 0040 

390. 296 0. 0014 0. 0015 0. 0036 0. 0023 0. 0041 

Na 588. 995 0. 0042 0. 0042 0. 0100 0. 0068 0.0116 
589. 592 “0, 0042 0. 0042 0. 0100 0. 0068 0.0116 

Nb 334. 910 0. 0012 0, 0011 0. 0027 0. 0019 0. 0031 
405. 894 0. 0014 0, 0016 0. 0040 0. 0025 0. 0044 

407. 973 0. 0015 0. 0017 0. 0040 0. 0025 0. 0045 

Ni 231. 096 0. 0010 0. 0006 0. 0013 0. 0014 0. 0019 
232. 003 0. 0010 0. 0006 0. 0013 0. 0014 0.0019 

341.476 0. 0015 0. 0012 0. 0029 0. 0023 0. 0036 

352. 454 0.0016 9. 0013 0. 0031 0. 0024 0. 0038 

Os 290. 906 0. 0007 0. 0008 0. 0020 0. 0012 0. 0022 
442. 047 0. 0011 0. 0018 0. 0045 0. 0024 0. 0048 

Ph 216. 999 0. 0005 0. 0005 0, оп 0. 0008 0. 0013 
283. 306 0, 0007 0. 0008 0. 0018 0. 0012 0. 0021 

368. 348 0. 0009 0. 0013 0. 0031 0. 0017 0. 0033 

405. 783 0. 0010 0. 0016 0. 0038 0. 0020 0. 0040 

Pd 244. 791 0. 0008 0. 0006 0. 0014 0. 0012 0. 0018 
247.642 0.0008 0. 0006 0. 0015 0. 0012 0. 0018 

340. 458 0. 0011 0. 0011 0. 0028 0. 0018 0. 0032 

360. 955 0. 0012 0. 0013 0. 003] 0. 0020 0. 0035 

363. 470 0. 0012 0. 0013 0. 0031 0. 0020 0. 0036 

Pt 265. 945 6. 0007 0. 0007 0. 0016 0. 0011 0.0019 
306. 471 0.0008 . 0. 0009 0. 0022 0. 0013 0. 0024 

Rb 780. 023 0. 0029 0. 0061 0. 0147 0. 0073 0. 0152 
794. 760 0. 0030 0. 0064 0. 0153 0. 0075 0. 0158 

Re 228. 751 9. 0006 0. 0005 0. 0012 0. 0009 0. 0014 
346. 046 0. 0009 0. 0012 0. 0028 0. 0016 0. 0030 

346. 473 0. 0009 0. 0012 0. 0028 0. 0016 0. 0030 

Rh 313. 489 0. 0012 0, 0012 0. 0028 0. 0019 0. 0032 
369, 236 0. 0013 6. 0014 0. 0032 0. 0021 0. 0037 

437. 480 0. 0015 0, 0019 0. 0046 0. 0027 0. 0050 

Ru 349. 894 0.0012 ` 0, 0012 0. 0029 0. 0019 0.0033 
372. 803 0. 0013 0. 0014 0. 0033 0. 0021 0. 0037 

Sb 206. 833 0. 0006 0. 0004 0, 0010 0. 0009 0. 0013 
217. 581 0. 6007 0. 0005 0. 0011 0. 0009 0. 0014 

231. 174 0. 0007 0. 0005 0. 0013 0. 0010 0. 0014 

259. 805 9. 0008 0.0007 9. 0016 0.0012 0.0619 

Sc 390. 749 0. 0020 0. 0016 0. 0039 0.0030 0. 0048 
331. 18] 0. 0020 0.0016 9. 0040 0. 6030 0. 0048 

402. 040 0. 0021 0. 0017 0. 0042 0. 0031 0. 0050 

630. 567 0. 0032 0. 0043 0. 0103 0. 0060 0.0112 

Se 136. 026 0, 0008 0. 0004 0. 0009 0. 0010 0.0014 
203. 985 0. 0008 0. 0004 0. 0010 0. 0010 0. 0014 

Si 231. 611 0. 0016 0. 0007 0. 0018 0. 0020 0. 0027 
Sn 224. 605 0. 0007 0. 0005 0. 0012 0. 0010 0.0015 
235. 484 0. 0007 0. 0005 0. 0013 9, 0011 ] 0.0016 

283.999 0. 0009 0. 0008 0. 0019 0, 0014 0. 0023 

286. 333 0. 0009 0. 0008 0. 0019 0. 0014 0. 0023 

303. 412 0. 0010 0. 0009 0. 0022 0. 0015 Н 0.0025 

317. 505 | 0. 0010 0. 0010 0. 0024 0. 0016 i 0. 0027 

326. 234 0. 6010 0. 0010 0. 0025 0.0017 $. 0029 


жж 
407. 771 0. 0015 0. 00] 7 0. 0040 
460. 733 0. 0017 0. 0021 0. 0051 
Ta 271. 467 0. 0007 0. 0007 0. 0017 9. 0019 
474. 016 0. 0012 0. 0222 0. 0052 0. 0055 
481. 275 0. 0012 0. 0922 0. 0054 D. 0056 
Te 214. 275 0. 0007 0. 0204 0. 0011 0, 0014 
238. 325 0. 0007 . 0. 0506 0. 0013 0. 0017 
238. 576 0. 0007 0. 0006 0. 0013 D. 00}7 
Ti 363. 546 0. 0018 0. 0014 0. 0034 0, 0042 
364. 268 0. 0018 0. 0014 0. 0034 D. 0042 
365. 350 0. 0018 0. 0014 0, 0034 9. 0042 
399. 864 0. 6020 0, 0017 0. 0041 D, 0049 
Tl 371. 572 0. 0009 0. 0014 0. 0033 9. 0035 
535. 046 0. 0013 9.0027 0. 0065 0, 0068 
У 318. 341 0. 0015 0. 0011 0. 0026 
318. 398 0. 0015 0, 0011 0. 0026 
318. 540 0. 0015 9. 0011 0. 0026 
411. 178 0. 0020 0. 0018 0. 0043 
437. 924 0. 0021 0, 0020 0, 0049 
w 255. 135 0. 0006 0. 0006 0, 0015 
268. 141 0. 0007 0. 0007 0. 0017 
400. 875 0. 0010 0. 0015 0. 0037 
407. 436 0. 0010 0. 0016 0. 0038 
Y 362. 094 0. 0013 0, 0013 0. 0032 
407. 738 0. 0015 0, 0017 0. 004) 
410.238 0. 0015 0. 0017 0. 0041 
643. 500 0. 0023 0. 0042 0. 0100 
Zn 213. 856 0. 0008 0. 0005 0.0011 
Zr 351. 960 0. 0013 0. 0012 0. 0030 
354. 768 0. 0013 6. 0013 0. 0030 
360. 119 0. 0013 6, 0013 0. 0031 


五 、 原 子 化 效率 (8 值 ) 


原子 化 效率 定义 为 中 性 原子 浓度 与 原子 .离子 ,化合物 分 子 所 有 形态 的 金属 总 浓度 之 比 ， 
不 同 元 素 在 火焰 中 的 原子 化 程度 有 很 大 差别 。 原 子 化 效率 还 和 共存 元 素 有 关 。 表 6-18 中 数据 
引 自 Parsons M L, Зр #4) "Handbook of Flame Spectroscopy" (1975), 

(一 ) 火焰 的 原子 化 效率 


Ж 618 火焰 的 原子 化 效率 (218) 


A EXER «0. 001 
E itu m-N «0. 0006 
з4-2,% «0. 001 
35-8 0.17 
яя 0. 0046 
Al = m - C Hh 0. 0018 
LEE EE 0. 005 
空气 - 乙 块 0. 095 
85-4 0. 0004 
Ав 空气 - 乙 块 0. 00004 
Au БЕ! A-7. É 0. 00002 
LEA E 0. 35 
я5-0% 0.26 
Su 0.17 
3 IL ip 8. - Z, të 0.63 
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ZR 
x Ж k Ж тк | ви |ж ж k f тк | B8 fü 
| 
Са НЕС 2950 0.522 | Ма LET E GE 2900 0. 54 
SE E Җ-Җ 2900 0. 036 SA ZA | 2450 0. 62 
яң-2,% 2450 0. 07€ | WA . | 2000 0. 75 
84-5, 2000 0,159 Mo XH 2450 9-93 
Cd EET EFIE: 2950 0. 56 Na MEER- Z H 2950 0. 979: 
> AREE NH 2900 0. 62 БЕ А: E 2900 0. 909: 
;| 34-28 2450 0. 38 ж5-2.% 2450 1.04% 
J-A 2000 0, 37 Z-A 2000 1.06“ 
Со LET E Er 2950 0. 25 HE M.-L H 2950 0. 992: 
ALEA- 2900 0. 28 Ni 2 ULM 2450 1 
S&-2A 2450 0. 28 Pb RALEN- 2950 0. 84 
3 2000 0.21 氧化 亚 氮 - 氢 2900 0. 93 
Cr тс 2950 | 0.63 Su LA 2450 0. 77 
ЖЕР Д-Җ 2900 : 0.042 SA-T 2000 1.03 
24-2, 2450 0. 071 Pd 5-2,0 2450 1 
mua 2000 0. 31 Pt ж5-2,%Ж 2450 0.4 
Cs 55-2, 2450 0. 02 Rb = =< - Z 3 2500 0.16 
Cu EET Z 2950 0. 66 Rh =. LH 2450 1 
ERE Ei 2900 0. 92 Ru 4S 4 LA i 2450 0.3 
w Z. 2450 0. 88 Sb Su Z, 8 Í 2450 0.03 
空气 - 氧 2000 0. 96 Se 55-0, 2450 0. 0001 
SUE - LR 2950 1. 00® | Si ЖУ X Z. H 2950 0.055 
Fe 氧化 亚 氮 - 乙 块 2950 0. 83 氢化 亚 氨 - 氢 2900 | «0.001 
ж AC 2900 0. 91 Si 5.2, 2450 <0.001 
з5-2% 2450 0. 84 空气 -所 2000 | «0.003 
空气 -所 . 2000 0. 82 REAL CUR 2950 — |0.065--0. 12 
LEE А IR 2950 1. 00 Sn SUL 3ER-Z M 2950 0. 82 
Ga 3 ib 3p LX 2950 0. 73 At IE X 2900 0.059 
Gg {ЕЕ Ж.-Ж 2900 0.16 "nk | 2450 0. 043 
3 = Z 2450 0.16 HAE 2000 0. 38 
95-4 2000 0. 45 Sr ЖЕЛЕ X Z # 2950 0. 26 
Ge 空气 - 乙 块 2450 0. 001 HEERA 2900 0. 039 
Hg 空气 - 乙 燃 2450 0. 04 "AL 2450 0. 063 
In Жз g - Z H 2950 0,93 E: 2000 0.17 
LEE Ed 2900 0. 61 Te 空气 - 乙 抉 2450 9. 01 
空气 - 乙 块 2450 0. 67 Ti A fo EC Z Ж 2950 0.11 
= x 2000 _ 1.07 E ka ЩЖ, 2900 <0. 003 
lr 空气 - 乙 快 2450 0.1 FALH 2450 | «0.001 
Xd m - Z H 2950 0.120 aw 2000 «0. 002 
FLER A 2900 0. 200 AREER Zik 2950 |0, 33--0. 49 
空气 - 乙 快 2450 0. 32 T & (eX Z, 2950 0.55 
шқ.” 2000 0. 40? ALER-A 2900 06l 
Li ERA EP 2950 0. 34% 84-2, 2450 0. 52 
Иди 2900 0. 0940 z:-3 2000 0. 68 
空气 - 乙 块 2450 0. 12: V # (kE g - Z $ 2950 0. 32 
= x 2000 0,149 氧化 亚 氮 - 氢 2900 0. 0081 
EXTA QS 2850 0. 96% 85-2, 2450 0. 015 
Mg EST ELA 2950 0. 88 "EG 2000 0,018 
ЖЕЛЕ Ж -Җ 2900 0. 97 w FA- Z, 2450 0. 004 
89-2, 2450 1. 06 氧化 亚 氨 - 乙 燃 2950 0.71 
空气 -所 2000 0.87 Zn ERE DEA C 2950 0. 54 
ЖЕКЕЧЕ EPA | 2950 0. 99 空气 - 乙 块 2450 0. 62 
Mn FTT OA 2950 0.77 | 


他 电离 完全 抑制 。 
(二 ) ХРЕН 


在 石墨 炉 原子 吸收 法 中 易 原 子 化 元 素 的 8 值 为 45%% 一 60%，, 而 绝 大 部 分 元 素 的 原子 化 效 
率 在 10% 左 右 。 如 果 知 道 某 元 素 的 原子 化 效率 8， 另 -- 种 元 素 的 B 值 可 由 下 式 求 得 
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8 £ (6-18) 
SUB. К’ № 分 别 是 男 一 种 元 素 的 吸收 系数 和 总 原子 数 ，Ns 和 N 可 以 理解 为 是 能 得 到 相 


同 吸光 度 的 两 种 溶液 的 浓度 。 
X 6-19 给 出 了 部 分 元 素 无 焰 原 子 吸 收 法 的 原子 化 效率 (8). 


表 6-19 无 粮 原 子 吸 收 法 的 原子 化 效率 


jf f f A E 

IUE. 
K 19 А} 2480 
Rb Ba 2480 
Cs 1990 Zn? 1350 
Na 1800 My 1820 
Ba 2480 In: 1600 
Ca 2550 сағ 1150 
Sr 1410 
2120 


ЖЖ, 
DOD ДЕ Na fi ВН, К FON Cs 80 ЯНК А (6-18) 计算 的 结果 。 


六 、 键 的 离 解 能 、 元 素 原子 化 键 能 和 元 素 电 离 电位 


№ 6-20 双 原 子 分 子 氧化 物 的 离 解 能 0 


离 解 能 :eV 
7 АО 2.00. 5 7. 61.5 4.04-1.0 
АЮ 4.60.1 „6.5 6. 971.0. 15 
АО 4.90.1 2.0-F0.2 SO 4. 32:0). 1 
BO 8.040.3 i 25+0.5 SiO | 84110,3 
BaO 5. 754-0. 15 .24 0.1 SO ` 3. 4050. 07 
Be) 4.6+0.2 К 3.50.2 SrO ü 1.20.6 
BiO 3.1 士 0.5 й ? 5.3 Tao > 8.45--0.5 
BrO 2. 40--0. 02 4 4. 12-0. 6 Тео | > 3,920. 1 
co 11.09 E 0. 02 4. 16-0, 13 ThO | 8.527 0.2 
CaO 4330.7 5.0%0.65 TiO | 7. 2.1] 
CdO «3.8 6. 562-0. 01 TK i BIRRE 
CeO 8.03 0.2 7.02, 0 UO | 7. 82-0. 8 
CIO 2. 746+0. 001 7. 130.2 VO | 6. 4-0, 22 
CO | 4.3840. 3 i ша” | wo 6. 8+0. 4 
CuO ? 4.10.3 | 4. 40+ 0.01 i yo 7. 3140.1 
ro ? 2.40.4 6. 44-0. 3 | үю 5.34 1.5 
3. 87-0. 05 ZnO 2.8104 
7.4-50.3 Zi 7.83.0. 4 
1. 840.4 
‚3570. 003 


d kJ « mol! # kje mol `! 
Ag 159 1.6 AL Cl 490 i 541 
289 3.0 IA CI 400 ! 4.1 
314 3.3 "AI --CI 32 | 3.9 
351 3.6 А-Е 659.0 | 6.8 
230 2.4 546.0 | 5.7 
287.4 3.0 544 | 5.6 
238 2.5 280.3 1 — 2.9 
Al 163 1.7 364 3.8 
439 4.6 481 5. 
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А] 


As 


Au 


Bi 


Br 


Ca 


СІВа-СІ 
Ba—F 
FBa—F 
Ba—H 

Ba—O 
Ba—OH 
(OH?) Ba--OH 
Вв--5 

Be 一 Cl 


| ClBe—Cl 


ж 
E 


| kJ: mol? | ev | 


о Q ډد سم‎ 


м 


= 
和 是 + « 


e O00 сп e C tà Ch e x Co бл tS о - © чл tn Ф к= а О бо C» D) ©з а Q ке Ос dO Со C — 4D - n эч — со = 00 = iD бл @ л O «ро о c ш Ф o «о 


续 表 
离 能 
# К} * mol`? eV 
CICa—Cl 431 4.5 
Са--Ғ 552 5.7 
FCa—F 548 5.7 
Ca—O 160 4.8 
Са ОН 418 4-3 
Са—Н 163 1.7 
Са—8 372 3.9 
(OH)Ca- ‘OH 490 5-1 
Cal 289 3 
Cd—O 368 3.8 
Се-О 774 8.0 
Ce S 565 5, 8 
Ce—N 519 5.4 
Ce—C 452 4.7 
а—а 239.7 2.5 
Ci 一 日 428 4.4 
CI—O 268 2.8 
Co—Co 163 1.7 
Cr—Cr «187 «1.7 
C—O 423 4.4 
ОСт--0 531 5.5 
O;Ur—O 477 4.9 
Cr—Br 326 3.4 
Cr -Cl 360 3.8 
Cr—F 385 4 
Cr H 276 2.8 
Cr—I 285 2.9 
Cs 一 Br 416. 3 4.3 
Cs - СІ 435 4.5 
Cs- F 502 5.2 
Cs 一 1 335 3, 5 
Cs 一 OH 381 3,9 
Cs 一 Cs 42 0.4 
Cs—H 172 1.8 
Cu—Cu 199.4 2.0 
Cu—F 293 3.0 
FCu—F 365 3.8 
Cu—H 275 2.9 
Cu--O 473 4.9 
Cu- -Br 325 3.4 
Cu—Cl 347 3.6 
Cu—I 192 2 
Cu—S 297 3.1 
Dy—O 628 8.5 
Dy- F 619 6.4 
Er—O 636 6.6 
Er—F $86 6.1 
Eu—O 561 5.8 
Eu- -F 548 5.7 
Eu—S 338 3.5 
Е-Е 154. 8 1.6 
F—H 565 5.9 
Е-О 155 1.6 
Fe--O 385 4.0 
Fe 一 Br 243 2.5 
Fe--Cl 347 3.6 
Ga—Br 435 4.5 
Ga—Cl 477 4.9 
Ga—F 602 6.2 


Ga 


Ge 


Hf 
Hg 


Ho 


La 


Lu 


Mg 


.00 


m 
| 
ai 
ж 


ғ сол 0 4 9 Qo D ке 
i ЖЛЕ аа а ый 


Qu о m C м س‎ © 00 = Q دپ ي‎ м бл с: 
or dii E ir ode E a жола Ж оо he 


£o De торе бп وې مي ې‎ Drop og $e دي‎ pe qo re — мел + + س‎ D ют 


Mn 


ча @ ده تي‎ 4. Cn Ф Өз OO со 


Мо 


Nb 


Nd 


Os 


Pb 


СО сз Сз н> ке FF @ <2 бо Lo чо — (л 50 Cn d» — 4 qu ج‎ =з Фа س‎ Qn Cn e л Кз «qo Cn (f — DX C) соз UO Co - Ç Cn Ou فا‎ со OO о Ch 
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续 表 
Ж 能 
Ы kJ * mol 1 eV 
Mg—O 377 3.9 
Mg 一 OH 234 2.4 
FMg—F 577 6.0 
Ме-<І 310 3.2 
CIMg- -Cl 322 3.3 
Mg— Br 310 3.2 
Mg—H 192 2.0 
Mg—S <230 <2. 4 
Mn 一 Er 293 3.0 
Mn—Cl 335 3.5 
Мо--1 279.1 2.9 
Mn—Mn «88 0.9 
Mn—O 402 4.2 
Ма:-8 298. 7 3,1 
Мп Е 502 5,2 
Mn—H 230 2.4 
Mo—O 485 5.0 
OMo—O 659 6.9 
Q;Mo -O 561 5.8 
N-—H 365 3.7 
HN—H 372 3.9 
H;N—H 431 4.5 
N—N 941.69 9.8 
NO—N 474. 9 4.9 
N—O 628 6.5 
Na 一 Br 366.1 3.8 
Na 一 Cl 410 4.2 
Na—I 297 3.1 
Na- -O 272 2.8 
Na ~ OH 322 3. 3 

Ма--Ма 71 0. 75 
Ма--Е 477 4.9 
Na—H 197 2.0 
Nb—O 753 7.8 
ONb—O 678 7.0 
Nd -O 890 7.2 
Nd—F 545 5.6 
ЕМа -F 811 6.3 
Nd—S 169 4.9 
Ni: Br 356 3,7 
Mi 一 Cl 347 3.6 
Ni—I 289 3.0 
Ni—Ni 228.0 2.4 
Ni—O 106 4.2 
Ni—F 368 3.8 
Ni—H 251 2.6 
О-Н 423.8 4.4 
HO—H 193. 7 5.1 
0---0 493. 59 5.1 
O40s--O 152 4.7 
P-O 592.0 6. t 
Р-Р 481 5.0 
Р--Е 435 4.5 
P—M 339 3.5 
РМ 586 7. 1 
P—S 502 5.2 
Pb—O 377 3.9 
Рь-5 318 3. 3 
Pb—Pb 75 0.8 
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Pd 
Po 
Pr 
Pt 


Ra 
Rb 


Rh 


Sb 


Sn 


Pb—Br 
Pb 一 Cl 
Pb—F 
Pb--H 
РЬ--1 
Pd—O 
Pd-- Pd 
Po-- Po 
Рг—0 
Ре C 
Р--Н 
Ra—Cl 
Rh—Hr 
Rb- Cl 
Rb 一 下 
Rb -1 
Rh— O 
Rb -Rb 
Rb- H 
Rh—O 
Rh—C 
Ru—O 
S—H 
HS & Н 
5-0 
05--О 
0:$-—0 
5-8 
Sb 一 Sb 
Sb— O 


ж 
E: 
E 


КІ mol! еу | 


243 
297 
289 
172 
192 
280 
<138 
184 
715 
628 
347 
339 
385 
444 
490 
331 
347 
46 
163 
423 
582 
435 


377 


295 
427 
310 
356 
435 
297 


506 
669 
477 
385 
339 
305 
314 
310 
803 
339 
131 
435 
481 
435 
615 
469 
944 
464 
192 
192 
316 
376 
359 
335 


349. 


817. 
947. 
342. 
421. 


108. 
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5-5 
Sr—H 
Та-Ө 
OTa—O 
Tb—O 
Te-— Te 
Те-О 
Te—S 
ТҺ-О 
OTh-- О 
Ti Ti 
Ti—O 
OTi- 0 
Тї--$ 
Ti—C 
TI—Br 
TI 一 Cl 
TI—F 
T1—I 
TI—TI 
Tm- O 
U--O 
QU--O 
030—0 
U S 
У-О 
OV.—O0 
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A62: 元 素 原 子 化 键 能 EE 


原子 化 体系 | 验 值 / 化 学 ER м 
(kJ * mol 1) 5 
Pb:HC1 d TA с) 
Pb/HNO, | -y Pb — Pb 
сана бе 322 ж REED I 
Co /HNO; 184 2-77 
Co/RCl TA jo. оо 
Co/HNO; : 184 os) Cog) 
Sn/HCl "- 316 Sn (DeSn(g) 
Sn/ HNO; ° 197 | бар 
мина таб 115 Por TERNS) 
Ni/ HNO; i 209 Ав) — М) 
Mo/NH,OH | 2100 891 Mots): -- eMo(g) 
| 640 |УО(д——>У(д2-+О‹д) 
V/NaOH 2200 
2 | 186 УФ VG) 
Fe/ HNO; 1500 406 |Fe(s)--—Fe(g) 
Cr/HNO; : А : р 
Cr/BCI 1560 115 Сг{в) —Cr(g) 
Mg/HNO; | 
метна 1510 37 MgOG)—-Mg(D -OGD 
Cd/HNO; 720 272. |С4О‹(д) Саси Осы? 
Zn HNO; 1140 272 |ZnOG0— Zn (o -O(g) 
MANUS) || ego 385 — [MnOGO——Mn(g)--Ot(g) 
Mn/HCl " AR ng tO 
Ce HNO; А I қ f 
Ca / HCI 1850 377 CaO(g)— 9 Са) + Og) 
AI/HNO; 978 Als, —=Al( +0 (g) — AlOCg) 
а 2080 
AI/HCI 477 |AlO(g)—Al(g) +O(g) 
Cd/ HCl 670 209 CdClCg) — -Cd(g) +C1(g) 
Zr/HCI 940 | 201 ZnClCg) —*Zn(g) —Cl(g? 
Fe/HCI 1 FeCl(g) —-Fe(g) 4- Cl(g) 


T 括号 内 ;:g 代表 气体 ,1 代表 液体 ,s 代 友 固体 。 
№ 6-23 元 素 的 电离 电位: 


Ë 6. 

Ag 7. 976 731.0 

А 5. 986 577. 6 7. 
Àm 6.0 579 6. 
Аг 15. 759 1520. 5 3. 
As 9.81 547 7. 
At 9.5 921.5 5. 
Au 9. 225 890. ] 6. 
B 8. 298 799.8 5. 
Ва 5. 212 302.3 7. 
Ве 3, 322 899.5 7. 
Бі 7.289 703, 3 

ВК 

Вг 11. $14 1139. 8 

С 11.260 1686. 4 

Ca 6. 113 589. 8 

Cd 8. 993 867.7 


10407-1150 
1160—1350 


1273—1400 
1400—1600 


1430-- 1600 
16007-1750 


15607-1750 
1760—2010 


1590-- 1750 
1760—2060 
2100—2460 
2200—2400 
2400--2530 
1500—1750 


1600—2080 


1510—1800 


720—800 
1140—1350 


1480—1700 


1850-2280 


2080—2200 

2200—2420 
6707-770 
9340—1100 

1400-- |650 


657 
645 
160 
416 


398 


394 


281 
276 


402 


E, * 
T t / 
(kJ * mol 1) 


电离 电位 
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RUN 
种 类 


6.02 
I 16. 451 
In 5. 786 
г 9.1 
K 4. 341 
Kr 13. 999 
La 5. 577 
11 5. 392 
Lu 5,426 
МЕ 7.646 
L 7. 

7. 0f 


581 


1008. 
558. 


878 


418. 
1350. 
538. 
520. 
523. 
737. 
717. 
685. 
1402, 
495. 


664 
230 


2080. 
736. 


К] * то}! 
1007.0 — 


0 


£a 中 


за د س یت ص‎ o 
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718 
-37 

380 
641 
54 

752 
149 
63 

344 
695 
89 
85 
28 


аа сеч mE" T YT US D 


[-.[ ms] 
ШЫ | | ui] 
Rh . 48 


七 、 各 种 火焰 性 能 


FR 6-24 各 种 火焰 性 能 表 ( 预 混 型 火焰 ) 


化 学 计 基 皮 应 


H: 十 二 0; +2, ——H;O--ZN; 


H+ o, —Н.0 
H; +N ——H;O-- М; 
НЕМО — НЮ, 


H;+—NO; —H;O+--N; 


сн; + 2-0; + 10N, —2CO; +Н,О-Е10М; 


CH 十 io => -2СО; 十 HG 
С;Н;--5М;0---2СО;--Н;О--5М; 


С.Н;“-550-->2С0,-н,0---3-м; 


саны 3 NO; — 20, +H,O+ IN 


CH, 4-20; + 8N; —*CO; + 2H;04- 8N; 

CH, + 20; —*CO; 2H;O 

CHa + 50» + 203, ——=2СО, + 4H;04- 20М; 
CH + 50, ---"2СО; T 4H20 


C.H - 20; + 26N: —4CO; +5H;O+26N; 
C Hua Bo, —CO,+5H,O 
CH 7-0; F 14N; ——72CO; -3H;0-- 14N 


CHE 0; -—+2СО;-+Е3Н;0 


煤气 十 0. 9800, +3. 9N; — CO; + Н,О-Ез. 9N; 
煤气 十 0. 9800, — CO; + H;O 
(CN), TO; --2СО--М; 


С 与 空气 等 体积 混合 。 


2. 41997 X 10* 


2.41997 X 107 
3. 34477 X 10? 
3. 3243 X 102 


2. 5874 X 10? 
2, 41997 X 102 
1- 2565 X 10% 


1.25665 X 19? 
. 6810Х 10° 


„оке те? 


. 3406 X 105 


. 2565 X 16% 


. 0303 X 10? 
. 0303X 107 
. 2215 x 10? 
. 2215 X 103 


. 8801 x 103 
. 8801x 10? 
. 5859 X 103 


+ 5859 × 103 


‚5952 X 105 
. 5552 X 103 
5. 3047 X 10? 
. 3047 X 10? 


区 ЭЖЕЙ. ERA Ir Ев КИК ИЕГИ ОЛ ЕКИ. 


元 Ж 


Th 


Tm 


eV 


7.5 
6.82 
6.198 
6. 18 

6.3 
6. 74 
7.98 

12. 130 

6. 38 
6. 254 
9. 394 

6. 84 


电离 电位 


5.01 


SEX 


К] * mol -1 


685 
589. 3 
596 
808 
650 
770 
1170, 4 
616 
603. 4 
306. 4 
660 
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第 三 节 原子 吸收 分 光 光 度 计 


一 、 上 原子 吸 收 分 光 光 度 计 结构 概述 中 


原子 吸收 分 光 光 度 计 由 光源 、 原 子 化 器 、 分 光 系 统 和 检测 系统 4 部 分 组 成 。 按 光束 形式 
可 分 为 单 光束 和 双 光 束 两 类 ， 按 包含 
“独立 ”的 分 光 和 检测 系统 的 数目 又 可 
8 分 为 单 道 、 双 道 和 多 道 。 目 前 普遍 使 


6 


ü 
ü 
S 
1 
0 
5 


用 的 是 单 道 单 光 束 或 单 道 双 光 东 原 子 

吸收 分 光 光 度 计 。 单 光束 原子 吸收 分 

E64 单 光 束 原 子 吸收 仪器 中 光 光 度 计 的 基本 结构 如 图 6-4 Мм. 

1 一 空心 明 极 灯 ，2,4 一 透 绩 :3 一 原子 化 器 ; 来 自 光 源 的 特征 辐射 通过 闽 子 化 器 ， 
5—Ю 8, б, 7 ЖЖ: 8-5ЕЙ 部 分 辐射 被 基态 原子 吸收 ， 透 过 部 分 


经 过 分 光 系 统 ， 使 所 锅 的 辐射 通 向 检测 器 ， 将 光 信 号 转变 成 电信 号 并 经 放大 和 读 出 。 
双 光 束 原子 吸收 分 光 光 度 计 的 基本 


3 
结构 如 图 6-5 所 示 。 仪 器 将 来 自 光 源 的 m e = 
特征 辆 射 经 切 光 器 分 解 成 样品 光束 和 参 4-2 TEM E 
X kg 


比 光束 ， 样 品 光 东经 原子 化 器 被 基态 原 


子 部 分 吸收 , 参 比 光束 不 通过 原子 化 器 ， 图 6-5 双 光 束 原 于 吸收 仪器 :: 

其 光 强 不 被 减弱 ， 两 光束 由 半 透 明 反 射 1 一 空心 阴极 灯 ，2 一 旋转 反射 镜 ; 3,4,5 一 反射 镜 ; 
镜 合 为 一 东 , 经 分 光 系 统 后 进 人 检测 器 。 6 一 原子 化 器 ， 7 一 半 反 射 镜 ， 8— 8. ОА НЕЯ, 
检测 系统 在 显示 器 或 记录 仪 上 给 出 两 光 10—108, 11B 

束 信号 之 比 。 


双 道 双 光 束 型 仪器 的 基本 结构 如 图 6-6 所 示 。 


图 6-6 ЖЕНЫ 
Mi，Mi; 一 半 透 半 反 镜 } М.М.М: E Hi, R 一 参 比 光束 ; S 一 样品 光束 ; РММ 


其 检测 系统 可 以 进行 4 种 运算 方式 ， A 和 了 方式 为 单 道 双 光束 ，A 一 B 方式 为 背景 扣除 ，A/ 
B 方 式 为 内 标 运 算 ， 


368 


1990 年 日 立 首 产 的 29000 型 ， 它 发 展 了 早期 美国 IL 公司 的 双 道 型 (IL951 型 ) 为 四 道 系 


统 ， 将 同时 发 自 4 只 空心 阴极 灯 的 回身 


， 经 一 4 面 镜 会 聚 于 石墨 管 中 ， 其 不 同调 制 信号 分 别 


由 4 只 光电 倍增 管 采集 , 同时 测定 4 个 元 素 。1994 年 PE 公司 推出 了 SIMAA6000 多 元 素 同时 
分 析 原 子 吸收 光谱 仪 ,该 仪器 以 新 型 四 面体 中 阶梯 光栅 取代 了 普通 光栅 单 色 器 获取 二 维 光谱 ， 


以 广 谱 响 应 的 固体 检测 器 替代 了 光电 倍 
21977 年 日 立 公司 生产 170-70 ЯНА 
HESKA RT RH НИИ 
Я, 20 [ЖЖ ЮЖ. 年 代 前 , 无 
论 是 恒定 磁场 -偏振 调制 型 或 是 交 变 磁 
场 调制 型 都 是 横向 磁场 〈 与 光 轴 垂直 )， 
TE E KHE $ E FR EE BEH 
装置 示意 图 见 图 6-7。 在 与 光束 垂直 的 


增 管 ， 取 得 了 同时 检测 多 元 素 的 理想 效果 。 


图 6-7 恒定 磁场 寒 曼 原子 吸收 分 光 光 度 计 
1 一 光源 ; 2 一 偏振 器 ; 3 一 磁场 和 石墨 炉 ; 
4-Жеж, 5 一 光电 和 俯 增 管 


方向 上 给 原子 化 器 加 永久 磁场 。 在 磁场 中 吸收 线 分 裂 为 x 和 oa 土 成 分 , АЛИЕН 


图 6-8 ”封闭 错 空 心 阴 极 灯 结构 示意 图 
1 一 紫外 玻璃 窗口 ; 2 一 石英 窗口 ;3 一 密封 ! 
4 一 性 璃 套 ; оха, 6 一 阳极 : 7 一 阴极 ; 
8 一 支架 ; 9 一 管 座 ; 10-- 连 接管 脚 ; 
11,13 一 六 极 位 降 区 ; 12— f %Х 


色 仪 、 高 量子 效率 固态 检测 器 和 纵向 塞 


场 平行 ,波长 不 变 ;o 工 成 分 的 偏振 方向 与 磁场 垂直 ,并 
偏离 原来 的 中 心 波 长 .由 空心 阴极 灯 发 出 的 光 经 过 旋 
转 式 偏振 器 ,分 为 Py 和 PP; 两 条 传播 方向 一 致 ,波长 相 
同 但 偏振 方向 相互 垂直 的 偏振 光 , Pj; 的 偏振 方向 与 磁 
a Ff, РИМЕЛНУЖУИЕН, 4 P z 55 P | 交替 
KARTEN , Py 被 原子 蒸气 吸收 , 而 P, 不 被 吸 
收 。 但 背景 吸收 与 偏振 方向 无 关 ， 对 Py 与 P, 是 一 样 
的 , 因此 用 Py 作 样品 光 东 ,P, 作 参 比 光束 即 可 进行 背 

景 校正 。 | 

磁场 调制 型 塞 最 原子 吸收 分 光 光 度 与 值 定 磁场 的 
不 同 ， 一 是 给 原子 化 器 加 的 是 交 变 磁场 ， 二 是 不 需要 
偏振 元 件 。 其 工作 原理 是 磁场 加 于 原子 化 器 上 ， 由 导 
通 和 关 断 磁场 进行 调制 ,在 不 同 磁场 强度 时 刻 采 样 . 当 
磁感应 强度 B—0 bh, 测量 原子 吸收 和 背景 吸收 之 和 ， 
当 磁 感应 强度 8 二 Bw 时 ， 仅 测量 缘 景 吸收 。 

以 上 两 种 塞 曼 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 , 因 置 偏 振 镜 ， 
ИЯ 500—600, 灵敏 度 和 检 出 限 受 影响 。 在 
AAS 可 能 的 8 种 塞 曼 组 合 中 ,以 纵向 ( 交 变 ) 磁场 为 
最 佳 ， 在 横向 加 热 炉 问世 后 ， 该 技术 已 得 到 实现 。 从 
目前 情况 来 看 ， 商 品 原子 吸收 分 光 光 度 计 的 最 佳 组 合 
将 是 横向 加 热 石 友 访 原子 化 器 、 高 通 量 的 阶梯 光栅 多 
有 曼 效 应 背景 校正 等 新 技术 的 结合 。 


二 、 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 的 基本 部 件 "*" 


(一 ) 光源 
光源 的 基本 功能 是 发 射 被 测 元 案 的 
背景 小 ， 稳 定性 高 、 光 谱 纯 度 高 、 起 辉 


特征 辐射 。 光 源 应 具备 的 基本 特点 是 强度 大 , HAF. 
电压 适当 、 寿 命 长 和 价 廉 等 性 能 。 最 常用 的 光源 有 空 
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心 阴极 灯 和 无 极 放 电灯 ， 其 他 光源 还 有 蒸气 放电 灯 ， 高 频 放 电灯 以 及 激光 光源 等 。 

1. 空心 阴极 灯 

空心 阴极 灯 的 结构 示意 图 如 图 6-8 所 示 。 空 心 阴 极 灯 是 阴极 为 空心 阴极 的 一 种 特殊 形式 
的 低压 辉 光 放电 光源 ， 阴 极 表面 的 相应 元 素 的 原子 进 和 人 放电 空间 是 胡 极 喊 射 和 热 蒸发 作用 的 
结果 。 而 发 射 被 测 元 素 的 特征 幅 射 是 放电 过 程 中 积聚 在 空心 阴极 内 的 相应 元 素 与 电子 ， 情 性 
气体 原子 以 及 离子 相互 间 发 生 非 弹性 磁 搜 而 被 激发 产生 的 。 空心 阴极 灯 发 射出 的 特征 谱 线 半 
宽 主要 取决 于 多 普 勒 变 宽 和 自 吸 变 宽 , 在 正常 的 工作 电流 下 均 可 忽略 , 故 发 射 的 是 赔 线 光谱 。 

目前 国内 生产 前 空心 阴极 灯 完 全 可 以 满足 国内 外 备 种 型 号 的 原子 吸收 分 光 光 度 计 的 要 
Ж, ЖОХ 60 余 种 。 表 6-25 列 出 了 由 北京 有 色 金 属 研究 总 院 空心 阴极 灯 生 产 线 生产 的 
AS-] 型 空心 阴极 灯 性 能 参数 表 ， 以 供 参 考 。 


表 6-25 АЅ-1 型 空心 阴极 灯 性 能 参数 家 


m T fE fk IE D 
Ag 328. 07 AT 右 英 20 224 260 190 1.0 0.5 
338.28 2.0 0.5 
Al 309. 27 AT 石英 20 5 230 180 1.0 0.5 
396. 15 1.1 0.5 
у 183. 70 ЖЕ 石英 12 8 260 230 1.0 1.0 
197. 28 1.8 1.0 
е 242.80 аң 石英 20 4 270 220 1-0 1.0 
267.20 1.8 1.0 
B 249. 7? ққ 石英 25 10 310 230 1.0 0.2 
Ba 553. 55 AA BA 16 8 200 125 1.0 0.5 
350. 11 41 0.5 
Ве 234. 86 кы 石英 20 8 260 190 1.0 1.0 
Bi 223. 06 Ақ 石英 20 8 270 195 1.0 0.2 
306. 77 3.8 0.5 
Са 422.67 AA ЖЖ 20 5 190 130 1.0 0.5 
Cà 228. 80 nA 石英 16 4 280 260 1.0 0.5 
326. 11 409 0.5 
ci n 氢气 xa 25 10 «350 = 1.0 0.2 
569.7 1.3 0.2 
Со 240. 73 AA 石英 i 20 8 285 170 1.0 0.2 
Cr 357.87 | MS 石英 | 20 5 235 185 1.0 0.2 
428.97 | 5.9 0.5 
© i 852.11 | Яң DE. 18 8 135 100 1.0 1.0 
455.54 | 5.3 0.5 
Cu 324. 75 氛 气 石英 20 4 280 200 1.0 0.5 
217.89 6.3 0.2 
222. 57 ? 20 0.2 
Гу 421.17 Яя Ж 25 8 230 130 1.0 0.2 
e" 459. 40 AA mm 5 | 1 205 135 1.0 0.2 
333. 43 338 0.5 
Er 400. 8 氮气 3m 25 8 «360 1 0.5 
Fe 248. 35 氮气 石英 25 8 240 170 1.0 0.2 
371.98 6.9 0.2 
Gs 294. 36 氮气 石英 15 5 240 190 1.0 0.5 
287. 42 | 1.0 0.5 
Gd 368. 41 x 玻璃 25 10 230 135 1.0 0.2 
405. 82 1.5 0.2 
Ge 265. 1€ AKA 石英 25 8 270 200 1.0 1.0 
269. 13 3.0 0.5 
303. 91 | | 21 0.5 
К: 1. 0.2 
4. 0.5 
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LE 
жк | ve [axe enam watu rasu span spam] НЫ wawa 

Hg 253. 65 “қ 石英 8 2 260 230 1.0 0.5 
Ho 410. 38 ЖЕ 石英 25 10 250 140 1.0 0.2 
425. 44 55 0.5 

In 303. 04 Ж 石英 15 5 255 190 1.0 0.5 
271. 03 16 0.2 

Ir 208. 88 x nx 25 10 260 180 1.0 0.2 
263. 97 2.7 0.2 

266. 48 3-0 0.2 

254.40 2.8 0-2 

K 766. 49 氮气 玻璃 15 4 160 103 1.0 1.0 
769. 60 2.0 10 

404.41 5.6 0.5 

La 550. 13 m жж 20 10 215 135 1.0 0. 2 
403. 72 2.9 0. 5 

357.44 7.7 0.5 

ü 670. 78 Au Xd 15 4 155 140 1.0 1.0 
323. 26 329 0.2 

m 335. 96 1 1.0 
356. 78 氢气 RR 25 10 «380 1.7 0.5 

Mg 285. 21 氮气 石英 15 4 210 130 1.0 0.5 
202.50 30 1-5 

Mn 279. 48 * < 石英 . 25 [TE 270 180 1.6 0.2 
403. 08 1-1 0.2 

Mo 313. 26 54 石英 25 8 265 140 1.0 0.5 
320. 88 9.0 0.2 

NE 589. 00 M4, 玻璃 20 5 160 105 1.0 0.6 
589, 59 1.9 1.0 

Nb 334. 91 RA 石英 20 10 280 ` 160 1.0 0. 2 
358. 03 1.0 0.5 

407. 67 1-0 0.5 

Ni 232. 00 ж“ AX 25 8 270 180 1.0 0.2 
352.45 3.4 0.5 

351.50 13 0.5 

Os 290. 91 A 石英 25 10 «380 1 0.2 
426. 09 16 1.0 

Pb 217. 00 xx E% 15 6 220 205 1.1 1.0 
283. 30 2.0 0. 5 

261.41 36 0.5 

Pd 244. 79 ка 石英 25 8 260 170 1.0 0.2 
247. 64 1.3 0.2 

340. 46 4.8 0.2 

Pe 495. 14 x 石英 25 10 230 140 1.0 0.5 
513. 34 2.1 0.5 

P: 265. 95 қ 石英 20 20 250 180 1.0 0.2 
299. 80 4.4 0.5 

Rb 780. 02 д BE 20 8 175 ` 100 1.0. 0.2 
794. 76 2.8 0.2 

Re 346. 05 ққ 石英 25 10 250 145 1.0 0.2 
346.47 1.7 0.2 

345. 19 2.6 9.2 

Rh 343. 49 ққ 石英 20 10 270 180 1.0 0.5 
328. 06 51 0.2 

Ru 349. 89 ққ 玻璃 25 16 255 150 1.0 0.2 
392. 59 11 0.2 

Sb 217.58 Aa 石英 20 10 280 180 1.0 0.2 
231.18 2.7 0. 5 

Se 391.18 AA 玻璃 20 10 290 160 1.0 0.2 
327. 36 . 2.5 0.2 

Se 198. 03 AX 石英 15 10 330 280 1,0 1.0 


®® 
工作 电流 / 
mA 
Se 203. 99 
s 251. 61 Aa 1.0 
250. 69 ; 3.1 
$m 429. 67 AA 1.0 
476. 03 1.5 
Sn 224.6: AA | 1.0 
286.33 i 1.3 
Sr 460. 73 яң | 1.0 à 
271. 46 MA 1-0 ; 
Ta — | 275.8 | 5.3 . 
Tb 432. 65 аа | | 1.0 ; 
431.86 1.3 ) 
433. 85 2.3 I 
Te 214. 28 x< ARO 20 8 260 180 1.0 0.5 
225.90 1.6 0.5 
Ti 364. 27 x DES 20 10 {і 200 145 | 1.0 0.5 
365. 35 | | I ыз 0.2 
398. 58 2.4 0.5 
т 276.79 AA | жж 20 8 280 240 1.0 0.5 
258.01 | 75 1.0 
Tm 371. 79 aA | Xa 25 | 15 «360 1.0 0.5 
420. 37 3.1 1.0 
V 318.54 AA 石英 20 8 220 170 1.0 0.2 
318. 40 ` 122 9,2 
306. 64 3.0 0.5 
439. 00 7.2 0.5 
w 255. 14 xu 石英 30 10 240 135 1.0 0.2 
400. 88 2.9 0.5 
407. 44 i | 6.4 0.5 
410. 24 д^, Xm 25 10 «360 1.0 9.5 
Y y 1 г 
5 i. 5 һен 
š | | 185 1.0 0.5 
А 7 .2 
|. .0 
1. E 
8 2 


ЖЕНЕ AIT HELM ЕЛЕКТ, 


高 强度 空心 阴极 籽 是 在 普通 阴极 灯 内 增加 一 对 “辅助 电极 ”, 放 电 方向 横 过 阴极 口外 ,使 空 
心 阴极 灯 放 电 误 出 的 原子 与 辖 助 电极 产生 的 强大 电子 流 发 生 更 多 碰 德 ,从 侧 发 出 较 强 的 辐射。 
涨 种 灯 比 普通 空心 阴 航 灯 的 光 强 度 增强 几 倍 或 几 百 信 , 而 不 增加 线 宽 , 适 用 于 分 析 线 在 远 紫 外 
区 的 砷 , 确 或 谱 线 复杂 的 稀土 元 素 以 及 谱 线 有 
干扰 的 镍 的 分 析 .实际 工作 中 希望 能 用 一 个 灯 
进行 多 种 元 素 的 分 析 , 即 可 免 去 换 灯 的 麻烦 、 减 
少 预 热 消耗 的 时 间 ， 又 可 降低 厌 子 吸收 分 析 的 
RE. 现 已 应 用 的 多 元 素 灯 ,-- 灯 可 最 多 测 6— 
7 种 元 素 。 使 用 多 元 素 灯 易 产 生 于 扰 , 使 用 前 应 
先 检 查 测定 的 波长 附近 有 无 单 色 器 不 能 分 开 的 
非 待 测 元 素 的 谱 线 。 RI 6-9 хажат 

2. 无 极 放 电灯 (EDL) 1-В ЖИ; МИН, Зах, 

该 灯 亦 称 微波 激发 无 极 放电 灯 。 它 是 在 石 = ABARAT 
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英 管 内 放 人 少量 金属 或 其 卤化 物 ， 抽 真 室 ， 并 充 人 几 百 由 压力 的 氮气 后 封闭 ， 将 它 放 在 高 频 
电场 中 激发 发 光 。 无极 放电 灯 的 结构 如 图 6-9 Жж. 

此 种 光源 的 发 射 强度 比 空心 阴极 灯 约 强 100~1000 +, НЕЕ ЊЕ, ЖЕЖ 
源 的 研究 和 应 用 逐 疡 增多 。 日 前 有 18 种 元 素 的 商品 无 极 放电 灯 CH 6-26). 


6-26 ”商品 无 极 放 电灯 种 类 


无 极 放电 灯 


# # 


Aluminum EDL| 
Antimony EDL 
EDL 


€ H SA A QAAE 


Arsenic 
Bistnuth EDL 
Cadmium EDL 
Germanium EDL 
Lead EDL 
Mercury EDL 


不 用 于 P-E 公司 103 或 107 型 仪器 
ж ИЖЕ TA Tc 


Phosphorus 
Potassium 
Rubidium 
Selenium 
Tellurium 
Thallium 


Titanium 


Zinc 


TS |i ЖОК XT, ПОТ, БИНТИ АЛЕН XK I FE BE ROG HER ЮБИ, {Н 


使 用 不 普遍 。 
(=) 原子 化 器 


原子 化 器 的 作用 是 使 各 种 形式 的 试 样 解 离 出 在 原子 吸收 中 起 作用 的 基态 原子 ， 并 使 其 进 
入 光源 的 辐射 光 程 。 样品 的 原子 化 是 原子 豚 收 光谱 分 析 的 -个 关键 。 元 素 测 定 的 灵敏 庶 、 准 
确 性 及 干扰 情况 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 原子 化 的 情况 。 因 此 要 求 原子 化 占有 尽 可 能 高 的 原 于 


化 效率 ， 稳 定性 、 重 现 性 好 ， 
无 火炮 原子 化 器 两 类 。 


背景 和 噪声 小 ， 


图 6-10 火炮 原子 化 器 示意 图 
1 一 冲击 球 ! 2 一 燃烧 器 ; 3 一 扰 流 器 


与 燃气 均匀 混合 


稳定 的 层 流 火焰 。 燃 烧 内 的 作用 是 产生 火炮 并 和 使 试 样 原子 化 。 
火炮 稳定 的 特点 。 根 据 构造 不 同 燃烧 器 可 分 为 丙种， 即 预 混合 型 〈 雇 
前 者 通常 是 使 试 样 、 妖 料 和 助燃 氧化 施 在 进 人 火焰 


TARRA, М, 
流 ) 燃烧 器 和 全 消耗 型 〈 亲 流 ) 燃烧 器 。 


装置 简单 。 常 用 的 原子 化 器 有 火焰 原子 化 器 和 


1. 火焰 原子 化 器 
火焰 原子 化 包括 两 个 步骤 ， 首 先 将 试 样 
溶液 变 成 细小 的 雾 滴 -…… 雾 化 阶段 ! 其 次 是 


使 小 雾 滴 接受 火焰 供给 的 能 量 形成 基态 原子 
一 一 原子 化 阶段 。 所 以 火 粮 原 子 化 器 系统 由 
等 化 器 、 预 混合 室 、 燃 烧 器 组 成 (E 6-10). 

ХИН, NE 
ҮзмЕЖЕЖНЕЖЫ. Ni. KEE 
定 。 预 混合 室 的 作用 是 使 试 液 进一步 雾 化 并 


， 理 想 的 预 混合 室 主 要 是 使 气 溶胶 名 化 ， 粒 分 布 范 围 窄 、 预 混 均 匀 ， 以 获得 


一 个 良好 的 燃烧 器 应 当 具 有 原 


之 前 预先 混合 均匀 ,后 者 则 是 试 样 的 雾 滴 、 燃 料 和 助燃 剂 同 时 进入 火焰 而 无 预 混合 的 过 程 。 在 


原子 吸收 光谱 分 析 中 都 采用 预 混合 型 。 


按 火 焰 提 供 方法 不 同 ,火焰 原子 化 跨 又 可 分 为 化 学 火焰 原子 化 器 积 等 离子 火焰 原子 化 器 


化 学 火焰 原子 化 器 常用 的 火焰 包括 ; 


也 空气 -煤气 《丙烷 ) 火焰 ， 火 焰 温 度 大 约 为 1900K, 适用 于 分 析 那 些 生成 的 化 合 物 易 挥 


发 和 解 离 的 元 素 ， 如 碱 金属 、Cd、Cu、Pb、Ag、ZzZn、 


Au X Hg %, 


QAEICLAXUBR SB АШКЕ ЖАК, ЖЕГІРМІЛІК -ЯМЕ E Т 
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30 多 种 元 素 的 测定 。 

NO0- 乙 烘 火 焰 ”此 种 火焰 燃烧 速度 低 、 火 焰 温 度 高 。 大 约 可 测定 70 种 元 素 , ЕНШІ 
泛 应 用 的 高 温 化 学 火焰 ， 在 使 用 过 程 中 ， 禁 止 调节 雾 化 器 。 

外 空气 - 氢 火 焰 ”此 种 火焰 是 无 色 低 温 火焰 。 适 于 测定 易 电 离 的 金属 元 素 ， 龙 其 是 测定 
Аз, Se 和 Sn 等 元 素 。 

化 学 火焰 原子 化 器 比较 简单 、 普 通 , 但 火焰 的 原子 化 效率 低 ， 普 通 轿 化 器 的 效率 仅 为 
10% —30%, 

2. 无 火焰 原子 化 器 

无 火焰 原子 化 器 也 称 为 电热 原子 化 器 ,应 用 这 种 装置 提高 了 试 样 的 原子 化 效率 和 试 样 的 
利用 率 ,测定 灵敏 度 可 增加 10 一 20 倍 。 无 火焰 原子 化 器 有 多 种 类 型 :电热 高 温 石 曼 管 ,. 夏 棒 原子 
А РАЛИ ARF RF .高 频 感 应 炉 .等 离子 喷 烙 等 等 。 下 面 介 绍 普遍 使 用 的 几 种 ， 

OO ESTIS 这 是 使 用 最 普遍 的 一 种 原 化 器 , 其 实质 就 是 一 个 石墨 电阻 加 热 器 。 
高 温 石 墨 管 原子 化 器 示意 图 见 图 6-11. 常用 的 石墨 管 外 径 6mm, 内 径 为 4mm, 长 为 3umm Ж 
А, 管 的 中 央 上 方 开 有 进 样 口 ， 以 便 用 微量 进 样 器 将 试 液 注入 石墨 管内 。 用 大 电流 (400А-- 
600A, 10V— 15V) ДАЖ, 最 高 温度 可 达 3000С, 使 用 的 石墨 答 有 普通 石墨 答 、 金 属 碳 
化 物 涂 层 石 曼 管 . 热 解 石墨 涂 层 管 ,内 层 衬 以 某 些 金属 片 的 石墨 管 等 (请 参阅 第 七 章 , 第 四 节 石 
墨 管 改 进 技术 ) EMEA SEAR FH. 在 测定 时 先 用 小 电流 在 100 C 左右 进行 干燥。 再 在 
适当 温度 下 灰 化 ,最 后 加热 到 原子 化 温度 。 为 防止 试 样 及 石墨 管 氧化 , 需 通 以 氨 气 保护 。 


Е 5-11 高 温 石墨 管 原子 化 器 示意 图 #612 каж 
1— R RE! 2—0; 1 一 试 样 人 口 ; 2-ЯҢАП, ШО, 3 一 石英 窗 ， 
3 一 绝缘 材料 4 一 固定 夹 ，5 一 支架 ; 6 一 - 消 动 配合 部 分 ; 


7-м, 2% 

(2) 碳 棒 原子 化 器 ” 韦 斯 特 设 计 的 棒状 石墨 原子 化 器 见 图 6-12。 通 常 碳 棒 直 径 5mm, K 
约 50mm, БІН 7 FL FF LA I BN FF fF o Fi BF 
FARR, 其 功率 较 小 〈 仅 0. 5kW), Я 
要 用 空气 冷却 即 可 。 它 能 容纳 的 试 样 量 少 
{最 多 10nL)， 因 此 灵敏 度 不 高 。 

(3) 石墨 杯 原子 化 器 ”典型 的 石墨 杯 
原子 化 器 示意 图 见 图 6-13。 它 适 于 固体 、 
胶体 和 液体 样品 ， 特 别 适 用 于 有 残渣 产生 
的 样品 。 石 墨 杯 的 位 置 如 果 横 向 放置 ， 也 
可 做 管状 原子 化 器 使 用 。 在 使 用 中 要 经 常 #513 石 墅 杯 原子 化 器 


检查 石墨 杯 和 支持 电极 接触 部 位 的 接触 情况 ,以 免 使 原子 化 
温度 发 生 波动 。 

2 (4) BARATAR 图 6-14 为 钮 舟 型 原子 化 器 示意 
图 , 在 -- 圆 形 钢 制 底盘 上 装 有 两 个 黄 铜 接线 桩 , 锂 骨 固定 在 

3 ЖЕНЕ, ИО. Imm, Я 5mm HEH EY, 中间 
ЖИ, HEREME, ATURANE. ЛЕНАЖ. Е 
ОЕ ба: 
系 将 吸收 室 抽 真空 并 充 和 一 定 虑 强 的 氮气 ， 工 作 时 电流 为 

men 钥 舟 原子 化 器 结构 示意 图 1009 x6. 


bz 
SE E 


1 一 琉璃 单 ;2 一 熔 凝 石英 片 ;3 一 钢 制 托盘 ; (=) 分 光 系 统一 一 单 色 器 
1—85 15—68, 分 光 系 统 的 作用 是 将 欲 测 的 吸收 线 与 其 他 谱 线 分 开 。 原 
—имисжан H. 。” 子 吸收 所 用 的 吸收 线 是 锐 线 光 源 发 出 的 共振 线 , 谱 线 比较 简 
POEM 单 ， 因 此 对 仪器 的 色散 能 力 、 分 辨 能力 要 求 较 低 。 谱 线 结构 


简单 的 元 素 ， 如 民 、Na， 可 用 干涉 滤 光 片 作为 单 色 器 ， 一 般 元 素 可 用 棱镜 或 光 顶 分 光 。 目 前 
商品 仪器 多 采用 光栅 ， 其 倒 线 色散 率 (0. 25 一 6. 6) nm * mm, 图 6-15 为 光栅 单 色 器 的 结构 
ARE. 

ЙОР, EL REALI MUR ONDE BALADE EH FARE KA ИК. dh 
T жж mut НЕ Е Е, ТТТ TH “HE 
ЛЯН, SSS T MERC Imm CUR IGI (nm mm), 在 具体 分 
析 时 ， 颖 宽 通 过 实验 来 选 定 。 

(n) 测 光 系统 

测 光 系统 由 光电 元 件 和 放大 器 组 成 .光电 元 件 一 般 采 用 
光电 倍增 管 , 原子 吸收 工作 光 域 通常 为 (190~800) nm, 不 
少 商品 仪器 在 短波 方面 可 测 至 197. 3nm ( 砷 ) ， 长 波 方面 可 
测 至 852. Inm ($). EFER “HARKER HE” KRAE 
渐 增多 ,其 光谱 响应 范围 为 (160 一 320)nm。 它 对 大 于 320nm 
波长 的 辐射 无 反应 ， 而 用 在 小 于 300nm 的 元 素 时 可 减少 下 М OBEDIRE 
扰 和 喉 声 。 放 大 器 分 直流 放大 与 交流 放大 两 种 。 由 于 直流 放 aka i жи 
大 不 能 排除 火焰 中 待 测 元 素 原子 发 射 光谱 的 影响 , 故 已 趋 淘 
汰 ,目前 广泛 采用 的 是 交流 选 频 放大 和 相 敏 放 大 器 。 

(五 ) 显示 系统 

电信 号 经 测 光 系 统 放大 、 检 波 后 , 可 以 分 别 采用 表 头 、 检 流 计 、 数 字 显示 器 或 记录 器 、 打 
印 机 等 进行 读数 。 现 代 生 产 的 仪器 具有 对 数 转换 、 自 动 调 零 、 昌 线 校 直 、 浓 度 直 读 、 标 尺 扩 
展 、 自 动 增益 等 性 能 ， 式 附 有 记录 器 、 打 印 机 、 自 动 进 样 器 、 阴 极 射线 管 荧光 屏 及 计算 机 等 
装置 。 这 些 装置 大 大 提高 了 原子 吸收 仪器 的 自动 化 或 半自动 化 程度 。 


三 、 仪 器 安装 调试 和 验收 


为 了 和 保证 原子 吸收 光谱 仪器 的 质量 ，1983 年 我 国 颁布 了 单 光 束 、 双 光 东 原子 吸收 分 光 光 
ЖИ Е Ч 7ВУ195—83, 1990 年 又 颁布 了 原子 吸收 分 光 光 度 计 和 检定 规程 JJG694 一 90。 对 
于 新 制造 、 使 用 中 和 和 修理 后 的 原子 吸收 分 光 光 度 计 ， 需 按照 中 华人 民 共 和 国 国 家 计量 检定 规 
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Ж JJG694 一 90 进行 验收 ， 有 具体 规程 包括 如 下 内 容 ， 

(—) 技术 要 求 

(1) 外 观 与 初步 检查 

人 仪器 应 有 下 列 标志 : 仪器 名 称 、 型 号 、 制 造 三 和 名、 出厂 编 号 与 出 三 日 期 等 。 

加 仪器 及 附件 的 紧 固件 紧 回 良好 ; 连接 件 连 接 良 好 ; 运动 部 位 运动 灵活 、 平 稳 ; ARR 
统 可 靠 密封 、 AB. 

加 仪器 的 各 旋钮 及 功能 键 应 能 正常 工作 ; 由 计算 机 控制 或 带 微 机 的 仪器 ， 当 由 键盘 输入 
指令 时 ， 各 相应 的 功能 正常 。 

(2) 波长 示 值 误差 与 重复 性 ”波长 赤 值 误差 不 大 于 土 0. 5nm， 波 长 重复 性 优 于 0. Зам. 

(3) ИЖ 仪器 光谱 带宽 为 0.2nm At, MA FERE 279. 5nm 和 279. 8nm 双 线 。 

(4) 基线 稳定 性 30min 内 静态 基线 和 点 火 基线 的 稳定 性 应 不 大 于 下 表 所 列 指标 : 


新 制造 (A) Р ERR CA) 
+0. 005 +0. 006 
0. 005 0. 006 


(5) 边缘 能 量 在 仪器 边缘 波长 处 ， 应 能 对 砷 193. пт, # 852. Inm 谱 线 进行 测定 。 其 
瞬时 噪声 应 小 于 0.03A。 

(6) 火焰 法 测定 饥 的 检 出 了 眼 (Сох-о) 和 精密 度 RSD ”新 制造 仪器 分 别 不 大 于 0. 008 
ug ° ml $8125; 使 用 中 和 修理 后 的 仪器 应 分 别 不 大 于 0. 029g * ml! 1.50. 

(7) 石墨 炉 法 测定 钢 的 检 出 限 (Qo, КЕН (CM) 和 精密 度 (RSD) 新 制造 仪 
器 应 分 别 不 大 于 2og, lpg 806576, 使 用 中 和 禾 理 后 的 仪器 分 别 不 大 于 4pg、2pg #1700. 

(8) 样品 溶液 吸 喷 量 和 表 观 老化 率 ” 吸 喷 量 应 不 小 于 3m * min! : BEER ARNT 8%. 

(0) 背景 校正 能 力 ЖАКЕТА 时 ， 校 正 后 的 信号 应 不 大 于 该 秆 的 1/30, 

ао 绝缘 电阻 仪器 的 绝缘 电阻 应 不 小 于 20М0, 

(11) 新 制造 仪器 必须 全 商 进 行 第 1 一 10 条 的 检定 ; 使 用 中 和 修理 后 的 仪器 原则 上 进行 第 
2—7 条 及 9 条 的 检定 ， 必 要 时 增加 第 8 条 的 检定 。 

(=) 检定 条 件 

1. 环境 条 件 

仪器 应 安放 在 无 剧烈 震动 ， 无 腐蚀 性 气体 ， 通 风 良 好 的 实验 室内 ， 附 近 应 无 强 电 磁场 干 
扰 ， 仪 器 上 方 应 有 排 风 系统 ， 室 温 应 为 (5~35)C， 相 对 湿度 不 大 于 80%。 仪 器 供电 电压 
(2201:22) V. ЯЖЖ (50-1) Hz, 

2. REBRE 

CD 空心 表 极 灯 Hg, Cu, Ма. Cd, As, Cs 等 ， 其 起 辉 性 能 及 稳定 性 等 经 检查 合格 。 

(2) 标准 洲 液 ”该 溶液 必须 是 国家 计量 行政 部 门 批准 颁布 并 具有 相应 标准 物质 《制造 计 
量 器 具 许 可 证 》 的 单位 提供 的 标准 物质 ， 其 浓度 和 不 确定 度 列 于 表 6-27. 

(3) 微量 移 液 答 10, 20, 30. 

(4) 秒表 最 小 分 度 1s. 

(5) В E 10ml. 最 小 分 度 0. 2ml, 

(6) 500V ЖАҚ. 

(7) 光 误 减 相 当 于 1A 的 衰减 器 。 


МУ 


#627 标准 溶液 的 浓度 与 不 确定 度 


S QN 
0. mol * I ' HNO; 
0.50рр * т! 

1. 00pg * ml. 7 
"ml-! 


0. 50ng * ml! 
1. O0ng * mi^! 
3.00ng* nl! 
$.00ng + т} ' 


i 供 必 要 时 选用 。 


(8) 去 离子 水 ”电导 率 不 大 于 0.1pS* стт". 

(=) 检定 项 目 和 方法 

1， 外 观 与 初步 检查 

仪器 外 观 与 初步 检查 应 符合 技术 要 求 中 外 观 与 初步 检查 规定 。 

2. 波长 示 值 误差 与 重复 性 检定 

C) 波长 的 测量 ” 按 空心 阴极 灯 上 规定 的 工作 电流 ， 将 冬 灯 点 亮 ， 稳 定 司 在 光谱 带宽 
0. 2nm ЖТ, М РЯ. ЖИРЕ. 253.7, 365.0, 435.8, 546.1, 640. 2, 724. 5 和 871. бит 
中 ， 按 均匀 分 布 原则 选取 3 至 5 条 逐一 作 3 次 单 向 (从 短波 到 长 波 ) WE, IAHR AEE 
的 波长 示 值 为 淹 量 值 。 对 于 白 动 设 定 波 长 的 仪器 ， 可 从 打印 出 的 谱 线 轮廓 图 或 显示 屏幕 上 读 
出 波长 的 测 其 值 。 

(2) 波长 示 值 误 站 与 重复 性 的 计算 ”波长 下 值 误 差 AD 按 下 式 计算 : 

a= А-А 

А+ д, AO ІМ KIRE, 

4 一 一 汞 、 氛 谱 线 的 波长 测量 值 。 

波长 重复 性 (00 BERTE: 


бу, = Атақ — Алп 
Ж AQ ЖИ З 次 波 区 测量 值 中 的 最 大 值 ; 
hm 一 一 茶 谱 线 3 次 波长 测量 值 中 的 最 小 值 。 
3. 分 辨 束 的 检定 
点 党 争 灯 ,稳定 后 ,光谱 带宽 0. 2nm , 调节 光电 倍增 管 高 压 , 使 279. 5nm Т НЕН Эу 100, 
然后 扫描 测量 锰 双 线 。 此 时 应 能 明显 分 辨 出 279. 5nm 和 279. Зот 两 条 谱 线 , 目 两 线 间 峰 谷 能 
其 应 不 超过 40%, 
4， 基 线 稳定 性 检定 
(1) 静态 基线 稳定 性 ”光谱 带宽 0. 2nm, 量程 扩展 10 依 ， 点 亮 铜 灯 , 在 原子 化 嚣 术 工作 
的 状态 下 ， 按 以 下 步 又 测量 : 
中 单 光束 仪器 与 铀 灯 同 时 预 热 30min、 用 “瞬时 ”测量 方法 ,或 时 间 常 数 不 大 于 0. 5s， 测 
定 324. 7nm 谱 线 的 稳定 性 ， 即 为 30min 内 最 大 源 移 量 和 瞬时 噪声 〈 峰 -峰值 ) 。 
ОА ЕХ BIR 30min ， 铜 灯 预 热 3min， 再 按 单 光 来 仪器 测定 方法 进行 测定 。 
(2) 点 火 基 线 稳定 性 ”过 测 钢 的 最 佳 条 件 , НЕ-А KHE, 吸 喷 去 离子 水 .10min Fî 
在 吸 晓 去 离子 水 状况 下 ， 重 复 40) 的 测量 ，30min ру Ак AE EE ШАБ ЕГ NEG C (4) 
要 求 。 
5， 边 缘 能 量 检 征 | 
ЕВ у. PEEL ж, ЕНЕР Ж 0. 2nm， 啊 应 时 间 不 大 于 1. 53 的 条 件 下 (使 
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用 中 和 修理 后 的 仪器 可 用 生产 厂 推荐 的 条 件 ) 对 As 193. 7nmffllCs 852. Inm iE fT EAR OD 
和 (2) 条 (或 3 条 ) 的 测量 。 

(1) 两 谱 线 的 峰值 能 量 应 该 可 以 调 到 10006, `R # EB /6 EL w AKT 225. 

(2) MEHR BREE Мун; Smin 内 最 大 瞬时 噪声 〈 峰 -峰值 ) 应 不 大 于 0. ОЗА. 

(3) 两 谱 线 调 到 能 量 为 100% 时 ， 光电 倍增 管 的 高 压 不 超过 650У, 使 用 中 和 修理 后 的 仪 
器 可 放宽 到 最 大 高 压 值 的 851. 

6. 火焰 原子 化 法 测 网 的 检 出 限 〈CuLex-s) 检 定 

(1) 将 仪器 各 参数 测 至 最 佳 工作 状态 ， 用 空白 溶液 调 零 ， 分 别 对 3 种 铀 标准 液 进行 3 次 
重复 测定 ， 取 3 次 测定 的 平均 值 后 ， 按 线性 回归 法 求 出 工作 曲线 的 斜率 ， 即 为 仪器 测 钢 的 灵 
SE CS). | | 

S-—dA/dC [А > (gg + ml) 1] 

《2) 在 与 6(1) 完 全 相同 条 件 下 , 将 标尺 扩展 10 信 ， 对 空白 溶液 (或 浓度 3 Ë TH ER S 
溶液 进行 11 次 吸光 度 测量 ， 并 求 出 其 标准 偏差 GO. 

(3) 按 下 列 式 子 计算 仪器 测 铜 的 检 出 限 ， 

Сік = 39415 (ug + mE) 

7. 火焰 原子 化 法 测 钢 的 精密 度 检定 | 

在 进行 第 6 条 测定 时 ,选择 系列 标准 液 的 某 一 种 , 使 吸光 度 为 0.1 一 0,3 范 闭 , 进行 7 次 
测定 ， 求 出 其 相对 标准 偏差 (RSD), ШУМ ЖЖ, 

8. НУЖНЫЕ (Ок, E 

(1) 将 仪器 各 参数 调 至 最 佳 工作 状态 ,分别 对 空白 和 3 种 锅 标 准 液 进 行 3 次 重复 测定 。 取 
3 次 测定 的 平均 值 ， 按 线性 回归 法 求 出 工作 曲线 的 斜率 ， 即 为 仪器 测 饮 的 灵敏 度 (S), 

S—dA/dQ-dA/d (C ° V) | 
AF C— HARARE (пр ml); 
V 一 一 取样 体积 Qd). 

(2) 在 与 8(1) 款 完全 相同 的 条 件 下 , 对 空白 溶液 进行 11 次 吸光 度 测定 , 并 求 出 其 标准 偏 
ЗЕ (54). 

(3) 按 下 式 计 算 仪 器 测 锅 的 检 出 限 : 

б) к=з = 35805 (g) 
(4) ОЕА (CM) ТАНЯ. 


_ 0. 0044 
Š 


Co M ° 

9. 石墨 炉 诛 子 化 法 测 锅 的 精密 度 检 定 

在 进行 第 8 条 测定 时 ， 对 3. 00ng，。ml-! 的 锅 标 准 溶 液 进行 7 次 重复 测定 ， 并 求 出 其 相对 
标准 偏差 (RSD), MUR НАН, 

10. TITOLI, (F) ET ЖЕЕ (e) 的 检定 

(D 在 与 第 6 条 相同 条 件 下 , 在 10ml 量 简 内 注入 去 离子 水 至 最 上 端 刻 线 处 , 将 毛细 管 插 
人 量 简 底部 ， 同 时 启动 秒表 ， 测量 lmn 时 间 内 量 简 水 所 减少 的 体积 ， 即 为 吸 喷 量 (Р), 

(2) 将 进 样 毛细 管 拿 离 水 面 , НЕЖНОЕ, 将 它 接 到 10ml 量 简 CR fr 
DA (EE: 保持 一 段 水 封 ;}。 在 男 一 量 简 (BE 2) 内 注入 10ml 水 ， 在 与 10 (1) ЖМ 
ЖИТ, 将 毛细 管 插 人 水 中 直至 10ml 水 全 部 吸 野 完毕， 待 废 液 管 中 再 无 废 液 排出 后 ， 测 量 排 


(pg) 
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H BS E Ak HER V (ml), ЖИН ЖЕНЕ (©. 


10—V 
e— 97 X100 


11. 背景 校正 能 力 检 定 

CD 对 于 人 芭 有 火焰 原子 化 器 的 仪器 ,在 Cd228. 8nm 波长 下 , 先 用 无 背景 校正 方式 测量 , 调 
零 后 将 屏 网 (吸光度 为 1) 插入 光路 , 读 下 吸光 度 4， 再 将 测量 方式 改 为 有 背景 校正 方式 ， 调 
零 后 ， 再 把 屏 网 插 人 光路 ， 读 下 吸光 度 A. 

(2) 对 于 带 石墨 炉 的 仪器 ， 将 仪器 参数 调 到 石墨 炉 法 测 饥 的 最 佳 状态 ， 以 蜂 高 测量 方式 
先进 行 无 背景 校正 测量 用 移 流 管 加 一 定量 的 氢化 销 溶 液 〈 该 溶液 浓度 为 5. Отар ml>), 使 
产生 的 吸收 信和 号 在 14 左右 ， 读 下 上 吸光度 4,， 再 用 有 背景 方式 测量 ， 加 入 相同 的 氧化 钠 溶 液 
并 读 下 吸光 度 AL. | 

(3) ЖИ (1) 011 (2) 测 出 的 A MA, HER A/A: 值 应 符合 第 〈--) (9) 条 的 
BUE. 

12. 绝 绿 电阻 检定 

用 500V 焰 欧 表 测 量 电 源 线 与 仪器 外 壳 之 间 的 电阻 ， 应 符合 (一) (10) 条 的 规定 。 

(M) 检定 结果 处 理 和 检定 周期 

(D 经 检定 合格 的 仪器 ， 发 给 检定 证 书 ， 检 定 不 合格 的 仪器 ， 发 给 检定 结果 通知 书 。 

(2) 对 使 用 中 或 修理 后 的 仪器 ， 在 所 列 的 检定 项 目 中 ， 以 基线 稳定 性 、 精 密度 和 检 出 限 
《石墨 炉 还 包括 特征 量 ) 为 主要 项 目 。 这 几 项 中 有 一 项 不 合格 , 则 整 机 计量 性 能 为 不 合格 ;如 
这 几 项 合 项 ， 而 其 他 个 别 项 目 不 合格 ,但 又 不 影响 使 用 ， 可 以 发 给 检定 证 书 ， 但 必须 在 证 书 
背面 “结论 ”一 栏 中 注 明 不 合格 的 项 目 名 称 ， 或 注 明 该 仪器 允许 在 什么 情况 下 使 用 。 

(3) 检定 周期 为 2 年 ,修理 后 的 仪器 应 随时 进行 检定 。 


四 、 国 内 外 常用 原子 吸收 分 光 光 度 计 的 型 号 与 性 能 


Ж 6-28 列 出 了 近 几 年 国内 外 生产 的 原子 吸收 分 光 光 度 计 的 型 号 与 性 能 ， 仅 供 参 考 。 


¥ 6-28 国内 外 常用 原子 吸收 分 光 光度 计 的 型 号 与 性 能 
厂商 型 号 美国 PERKIN ELMER GBá-XR NU) BE RJ) 


测定 | 光学 系统 ARARE CEN) | 高 稳定 性 双 光 束 系统 
原理 | Лил sanang 全 自动 同时 测 6 种 元 素 6 灯 上 自动 转换 


8 N W KOER REUS DIRE CK FOR 
ПЕЙ а АТИЯ 


кщ 
жж. (1800 A i 
波长 范围 185--869шп 
DEC 575 ЖИ CPU 8 JE Fi 
Ж. 845 ЖЕҢ, VGA 显示 


0.2, 0.7. 2.0nm 
1. 6nm/mm 

274nm 
Xi&- n Ep 


电 в 200—240  50/60Hz 


XB PERKIN ELMER (i & RR BEP Bi A FJ) 


AAnalyst 300 SIMAA 6000 510071. 
ЕРУ ТҮТҮГҮ 55—100 超声 波 悬 
了 全 炉 直 


出 
实现 了 全 方位 自动 化 ， 稳 定性 | < 
优越 ， 可 自动 顺序 测定 多 达 20 | 低 
个 元 T 


/项 目 


X E AE SEA я) (Varian) 


Spectr AA 100/200 ӘресігАА 640 ӘресітАА 800 


tt 
& [E E а Ж XOU 
原理 ES 手动 或 自动 4 灯 架 手动 4 灯 或 自动 8 灯 手动 4 灯 或 自动 8 灯 
xm 250mm Czerny- Turner 330mm Czerny- Turner 330mm Czerny-Turner 
Bes Aa 
单 | 波长 范围 190-900nm 190—900nm 190—900nm 
5 光谱 带宽 0. 2—4. Опт 10.24. Опт 0. 274. Onn 
线性 色散 倒数 
焦距 
ECC KER. БЕРЕ. ЖЕН) ХҰН. БЕРЕ. ERA 
E | 原子 化 方式 | XA —UEPUETÉ лау. 得 化 物 法 HERPE, жібі 
Ж | 背景 校正 高 速 Dz 背景 校正 Xe wu x mud RK BK IE 
# | RAKE 
ЯН | 软件 环境 采用 流行 的 Microsoft windows 操作 系统 
规格 | тии 
в м 


自动 单元 素 臣 半自动 多 元 素 ; кию, MEX BJ 

эй, RERA N ЕЛИ 和 处 M°. A ELS DESELE 

ВЫХ “promt” MERR ‚АЁ FEAR ER ， 半 自动 或 爹 自动 多 元 素 
释 ， 背 景 信号 多 点 内 插 校 正 


J 家 型 号 ЗВ PY EE {f SR — МАН (Thermo Jarrell Ash-UNICAM) 
性 能 SOLAARS29 SÜLAAR939/939E/559 | SOLAAR 9397 SOLAAR 939QZ 
测定 | 光学 系统 Stockdale 双 光 束 方 式 或 单 光束 
原理 | TEN 单 灯 座 或 四 灯 座 002 
в | 光栅 全 息 母 光栅 
ЕВ 1800 — 880 пт 
f 光谱 带宽 0.2, 0.5, 1. Опт 
线性 色散 倒数 ЖЕ 0.2，0, 5nm 可 调 
器 | RE 
ЖТ | KE AR хар Хр Ж-Н Үс 
E ТҮТІТТЕНГЕЕГІТІГІН 
Í 背景 校正 LUE TIT ЖАН "^ 背景 校正 以 及 二 者 结 
合 背 景 校正 
Ж 24k 10cm 燃烧 头 ，5ppm Cuc-1. 177 REKE RSDsO. 3% 
бст Mi $s 3k, 5ppm Сис>0. 985 ЖЖ RSD= O. 4% 
4 80486DX-33MHz FF 8MB X 8MB 以 上 
£ 软件 环境 硬盘 200MB 或 200MB 以 上 ， 显 示 器 SVGA 
统 | 微软 Windows 3.1, DOS 5.0 或 更 高 
"mmm 785CW) X467(H) х 582(D)] 1020 517 X 645 1020X 517 X 645 1020X 517 X 645 
mtn тїп i mM mm 
Ы Eg. 70kg 85kg 90kg 90kg 


主要 特点 


110/120,220/240V | 110/120V,220/240V 220/240V 220/240V 
50/60Hz 50/60Hz 50/60Hz ! 50/60Нз 
内 置 微机 ,可 进行 全 自 | ， 全 自动 波长 , 带 通 可 自动 检测 16 种 | 先进 的 自动 进 样 系 
MRE ER TERRA | 气体 控制 ,数字 式 电 ЛЖ, 与 连续 流动 荧 | 统 和 独特 的 长 寿命 厂 
存储 方法 ,最 优 性 能 价 | 路 采用 电子 校准 , 自 | 汽 系 统 相 连 可 方便 适 | BERZE A, f 
格 比 HE EM ИН. | 用 于 和 氢化 物 分 析 保 分 析 结 果 更 好 的 重 
ed ااا ا‎ 
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жж 


By iE l fE Br (SHIMADZU) 


| АА-6200 | 
[PCI IT 


АА-6501/6401 
忍 光束 


АА-6701/6601 
ЖЖЖ 


Bist RSD« 0. 5 


E 
ж 
ж 


MS-Windows TM95 或 MS- 


火焰 :4ppm Си2>0. 60 Abs 
R E 5ррЬРЬ?0Ы D. I4Abs 
以 上 


手动 ,2 4 TF B] £ 3 8 灯 , 则 时 点 亮 2 + # 个 ,同时 点 亮 2 个 . 
ж 280600 Ж/тап) 全 息 28 UM 
m | 波长 范围 190--900nm 190—900 190—900 
色 (光谱 带宽 Ж 8k 0. 2,0. Tom (F) 0.10.2 0.5 1,0,2. 0.5. Опт 0. 1.0. 2,0. 5,1. 0,2. 0,5. 0 
Ж 自动 切换 nm, 自动 切换 
H ЖБ _ 
к ETES | KEE ХА р Xn 
y |WEI HATH SR 法 .Di 灯 法 RR T ne 
化 


火焰 :4ppm Си2>0. 45Abs 
石 量 炉 :1pphb Mn20ul 0. 18Àbs 
以 上 


Ms- Windows 3.1 80486DX- 


MS-Windows 2. 10 


ЖИ | 软件 环境 Windows 3.1 486/66 以 上 A |33 Д E: ВАМ: 8MB HDD; | 80486DX-33 以 上 内存 8MB 
系统 | # 16MB 以 上 ,硬盘 129MB 以 | 120МВ. CRT: YGA МЕ 硬盘 120MB B E. 
+, VGA BRE | УСА BZ 
规 ЕЧ 690 X 425 X 370(mm) 
№ Eu 38kg 
АС 220V 50Hz 
Б 8 302VA 
主要 特点 
厂家 型 号 HITACHI ЯЖЕ BEER 澳大利亚 GBC 科学 仪器 公司 照 生 有 有 限 公司 
E 能 2-5000 - Z-5300 7-5700 
测定 | 光学 系统 双 光 东 系 统 
и | 元 素 灯 8 灯 座 ,同时 点 灯 2 个 自动 切换 
жж | 
X | 波长 范围 190— 900nm 185--900nm 
а | 光谱 带宽 
= | 线性 色散 倒数 | 
焦距 | 
原子 原子 化 方式 kÉ ARP А я ча х аят 
Drap m LT. xau желт 超 脉冲 背景 校正 
m : 55ppm Cu2>0. TABS RSD<0, 5% 12s 积分 } 
E | KESK Wow GAERER n # BL windows’ 95 操作 平台 
规 IRF 1150(W) X 650(D) X 500(H)nm | 
ж | ии 240kg 185kg 210kg 
"m 220/230/240V| 115/220/230/240V |220/230/240V 
KMS 7КУА 0.2КУА 7KVA | =. 
采用 windowsB95 使 操作 简单 易 行 ,可 自 功 控 AA FS3000 火焰 自动 进 样 器 ,HG3000 & ít 
主要 特点 НЕХ Я Их Нант’ zs ct EHG МАХИ КАЗА sb xi 
Las 惠普 上 海 分 析 仪 器 有 限 公 司 
性 能 3200 % 3208 Ж 35006 
= 光学 系统 Ж ЖЖ ЖЖ 双 光 束 系 统 单 光束 全 波段 消 色 荆 光 路 
PAER 1200 条 /mm ЖЫНЫ ЖЫН 1200 条 /mm ЖНЖ 1200 £ mm 
# 190—860nm 190--860пт 190~ 860nm 
& 0. 2-0. 4,0. 7,1. 442. 4,5. Обт | 0.2,0. 4,0. 7,1. 4.2. 4.5. Опт 0. 2nm.0. 7nm, | dnm 
器 2. 28nm mm 
焦距 350mm 350mm 350mm 


LESS 惠普 上 海 分 析 仪 只 有限 公 司 
性 能 3200 型 3208 型 | 
原子 化 方式 PT ETT ХЕ ЖА 
原子 | 背 其 校正 RATE RA 
Ut 带宽 0. 2nm 分 开 Ni = ££ m EE 
яаж 231. 6.231. 0,232. бат 带宽 0. 2nm 分 开 Ni 三 线 
Рта 四 位 数字 显示 PC 机 进行 数据 处 理 
系统 | 软件 环境 к TET 
а Rý 
# | 重量 
电 я 220У--22У 50Hz 220V 122V  50Hz 


XLBBXRGH 
130--860nm 
0—2. Onm ЖЖ я] 


具有 线性 法 、 非 线性 法 ,标准 
非 线 性 标准 加 入 


360MC 4 
ВЖЖ 
2 个 灯 


-90~ 860nm 
07-2. Опо R] W 


火焰 
TIE 
авы DUR ОО. 20m) 
4 & LED @ & 8 I im W 


火炮 
bu ESI 
B RAH Mn У 
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жж 
ЕЕ 35006 
k 
输出 原子 吸收 和 背景 吸 两 路 信号 
带宽 0. 2nm FHF 
Ni 三线 
PC 机 进行 自动 控制 机 内 有 
wj fE Fi if tp pL Rc fi. RS-232 
H 


1000 < 550X 480mm 


220V 22У 50Hz 


860CRT 型 
тж 
2 个 灯 


190--860лга 
0—2, Onm 可 调 


жж 
T 
НЯ Уха 


4 fi LED ТЕЖЕ. 8 
*9999" BF (t, A.C Ж RSD), 


40 91 4 &1] E c Po ERK! 


(ZV ,1V) 


220V/110V  50/60Hz 


un 软件 环境 码 *1999”,2V 模拟 信号 输出 
g | 只 十 
# |н 
电 Ж 220V/110V  50/60Hz 
HEMER ARKE. ai- 
主要 特点 定性 和 极 高 的 性 能 价格 比 。 
EXE BE 


UH A dee 

正 . 自 动 灵敏 度 Е. Вы 
计算 RSD, Ру . 
线 此 分 桥 报告 


EL IBM-PC 机 或 完全 兼容 


北京 苏 晖 仪器 有 限 公司 (外 商 独资 ) 
AA89400/94027 AAS0502/2542 


广 家 型 号 北京 分 析 仪 器 厂 光谱 公司 


9440/9442 9502С/9542С 
жж 单 光束 | 单 光束 i EK 
Ri THF М> ял 
Қал. п? Czerny-turner 音色 器 Czerny-turner 型 
%--250пт 50х50тт? 1200 X /mm 1200 Ж /mm 
190-—860nm 190~ 860nm 190—900nm 190 900nm 


0. 1,0. 2,0. 4,1. дпп 0. 2,0, 4,1. 0,2. Опа 0. 2-0. 4,1. 0,2. дат 


350mm 350mm 
j i 2 Р 火炮 -无 火焰 
Ж 原子 化 方式 KERER 火 焙 жж сер) 
+ ЕТ (2400, 9440 Bk $F) тп 
化 TERE . AA A (190—350nm 范围 内 ) | (190—48Cnm 范围 ) 
8 яшя Бив/ п Cuz-0. 600A | # А232, Опт 处 
吸光 度 分 开 Ni x 
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FR 
Зе. SS EE Іс EL 
— DRESS 北京 分 析 仪 器 厂 光谱 公司 U HE 3 HE E RS И] CARERE EO 
[ дл | о. | .AÁS9400/9:09/ |  AAS9502/9542/ 
性 能 ы GEU 20C GFU-204 9440/9442 9502С/9542С 
@ | 标准 RS-232C ЖП | 280 六 位 LED 4 | 采用 适用 386 ЖИ 采用 适用 386 微机 
系 话 系 统 280 配 24 针 打 
统 | gus 
"md | 950X 570 440 950 X 570 X 440 
x PRG mm mm 
کن‎ | | 120kg | 120kg _ 
& М 220V 50Hz 220V 50Hz AC 220V 50Hz 150VA JAC 220V 50Hz 150VA 
分 析 方 式 可 采用 单 、 TARE янв TT 操作 简便 ， AAS95 全 部 系统 
ЖЖ .背景 吸收 .火焰 | 的 性 能 价 专用 汉化 窗口 软件 , 画 | 通过 微机 进行 控制 ， 
主要 特点 。 | 发射 ,光学 系统 采用 送 НИЙ НИЙ И | ини 
š НЫНЕ RAN 处 理 佐 化 平滑 ,提高 了 | 显示 ,有 多 种 升温 方 
束 的 稳定 性 种 单 光束 的 测试 精度 式 可 供 选择 
Е EM 
厂家 型 号 北京 瑞 利 分 析 仪器 公司 (北京 第 二 光学 仪器 厂 ) 
性 能 WFX-1C/ID WFX-1E2 WEX-1F2B2 
测定 | 光学 系统 АЖЖ MER 单 光束 AKRA 
原理 2 只 灯 2 RIT 2 其 同时 供电 
А Ebert #9 1200 条 /mm Pr EET ити Ebert 型 1200 条 /mm ux een 
波长 范围 190~ 500nm 190--860nm 190~860nm | 190— 900nm 
& 3.2.0.4,1.0,2. 0nm | 0, 1,0.2,0. 4,2. Опт | .0.2,0.4,1.0.2. Ónm. | 0. 1,0. 2,0. 4,2. Опт 
器 
400mm 400mm 400mm 400mm 
m | 原子 化 方式 X3Jà/Xxf-n)Pn к-а р kf&-n4S7:- dx Kk 3E- v n - s ip H 
T | 背景 校正 X ST 饥 灯 和 自 吸 背景 校正 mu КЖ А Г Ж E E 
ЕТІ 0. 05mg/ICo ВЯ | 优 于 专业 标准 规定 值 | 代 于 专业 标准 规定 什 
% 12 0. 008mg/1 RSD! | 
% IBM486 Ж ЖЖ 486 微机 自动 数 нж е НТЕП. 采用 386 计算 机 进 
机 软件 环境 机 ,读数 用 LED 显示 , | НӨЛ 可 外 接 PC 机 ,LED 显 ПЕЕЛИ, Я 
系 也 可 选用 记录 仪 mb dt RN SE (É 彩色 CRT Вл Ж 
& . 数据 与 各 种 信息 图 形 
1С:1150Х 370X 
规 ME ONE EE 520425 103mm | 529 435 X 1013mm 
я 825mm 
110kg/100kg 70kg 100kg 100kg 
в Ж ipw es 220V. 50Hz,5A 380V ,50Hz 380V (IR #1) ,50Hz 
т. 微机 控制 波长 自动 жиен ной 
нея, SHNS RW 扫描 ,分 析 方 式 方便 调整 ,波长 电动 扫描 、 
主要 特点 速 简便 пж. жийн |+ 自动 点 火 , 采 用 386 
操作 简便 安全 件 提高 分 H Eb XE 
ЗИК ИНЬ корек омы 能 至 ,功能 进一步 扩展 
厂家 型 号 北京 地 质 仪 器 J 
性 能 
测定 | 光学 系统 
FA | л 
单 光栅 50X5 1200 %/mm 50X 50mm! 1200 条 /mm 
波长 范围 190, 0— 900. 0nm 190. 97-900. бат 190-— 900nm 
е |ЖӘНЕ 0.1.0.2,0.4,1.0,2.0ат  |0.1.0.2,0.4,1.0,2. 00m 手动 | 9.1,0.2,0.4,1.0,2. Onm 


400mm 400mm 400mm 
RI Amy: 火焰 ký 
Tu 恒定 磁场 塞 受 效应 RAUS 
可 分 开 Ni 三 线 分 开 Ni 三线 


数字 显示 ,打印 输出 ,模拟 输出 KF OR EDS Мен 
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900X 448 X 450mm 
100kg 


100kg 


ж Ш 200У--10% 150% Ac. 220%, 150% Ас. 220V ,70W | 
操作 简便 快速 ,测定 准确 可 通过 微机 借助 键盘 和 数字 BEA HMR. ERE 
主要 特点 芋 示 ,打印 输出 实现 人 机 对 话 ,火焰 和 喷雾 所 造成 


方式 操作 


$ * x g 


1 3899) E. ҮК GIFT . 北京 :清华 大 学 出 版 杜 ,1981 

2 FEE. 原子 吸收 分 析 理 论 基 础 (上 册 ). 北京 ;高 等 教育 出 版 社 ,1988 

3 8E REX RC 原子 踊 收 光 豆 必 其 在 环境 分 析 中 的 应 用 - 北京 :中 国 环境 科学 出 版 社 ,1988 

4 BHR MER БЫҚ. УИТНИ. 北京 :原子 能 出 版 社 ,1990 

5 李 述 信 主 编 . 原子 吸收 光谱 分 析 中 的 于 扰 及 消除 方法 . 北京 ;北京 大 学 出 版 社 .1987 

6 杭州 大 学 化 学 系 分 析 化 学 教研 室 编 ,分 析 化 学 手册 . 第 一 版 ,第 三 分 册 ,北京 :化 学 工业 出 版 社 ,1983 
7 ЕВ. RRS. 原子 吸收 分 析 应 用 了 手册， 北京 ;北京 科学 技术 南 版 社 1988 

8 ЖИМ. 原子 吸收 分 析 方 法 手册 ,北京 ,原子 能 出 版 社 ,1989 

9 RARER. 分 析 仅 器 手册 ,北京 ;化学 工业 出 版 社 ,1997 

10 Robinson J W. Practical Handbook of Spectroscopy, Boca Raton; СКС Press, 1991 
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第 一 节 进 样 技术 
一 、 火 烙 原 子 吸 收 光谱 法 的 进 样 技术 


在 火焰 原子 吸收 光谱 法 (FAAS) 中 试 样 溶液 是 通过 喷雾 器 导 人 火焰 , 其 灵敏 度 在 很 大 程 
度 上 取决 于 喷雾 器 的 工作 状态 ， 因 此 喷雾 器 的 设计 、 制 造 和 调整 十 分 重要 。 目 前 在 FAAS 中 
样品 的 导入 技术 主要 有 3 种 ， 脉冲 进 样 、 原 子 捕 集 技术 和 流动 注射 技术 。 脉 冲 进 样 技术 因 取 
样 量 少 而 特别 适 于 人 少量 样品 及 高 盐分 样品 分 析 , 郑 永 章 马 等 首先 介绍 了 这 种 方法 , 柳 志 龙 等 四 
探讨 了 脉冲 进 样 技术 的 雾 化 效率 。 应 用 这 种 技术 的 测定 实例 有 : 稀土 化 合 物 中 的 钢 、 铅 、 铁 、 
镍 的 测定 口 ; 金 基 , ЕЯ, НШ", Pb HIE, id IR IL Un Zn 的 测定 ; 高 
纯 电解 铀 中 Fe 的 测定 中 等 。 

原子 捕 集 技术 常用 来 提高 FAAS 的 灵敏 度 , 其 原因 是 可 使 待 测 元 素 在 火焰 中 停留 时 间 较 
长 。 此 项 技术 越 来 越 多 被 国内 工作 者 采用 。Lau 等 “提出 的 原子 捕 集 技术 是 把 外 径 4mm 的 石 
英 管 〈 可 通信 冷水 或 空气 ) 放 在 火焰 中 ， 在 燃烧 头 上 方 (5—10) mm 处 ， 通 人 冷水 ; ЖЕЙ 
喷 待 测 溶液 ， 待 测 元 素 即 被 捕 集 在 冷水 石英 管 上 ， 通 入 空气 排除 管 中 冷 水 后 ， 管 子 被 迅速 加 
热 , 被 捕 集 的 元 素 即 被 原子 化 。 有 些 文献 ~ 瑟 介 绍 了 这 种 方法 。Watling09 等 发 展 了 用 于 火焰 
原子 吸收 的 幼 管 法 : 在 一 根 长 约 120mm， 外 径 (107-12) mm 的 石英 壁 上 开 两 条 长 (50~ 
100) mm, 宽度 分 别 为 3mm 和 7mm 08%, 矣 间 位 置 可 以 是 相对 的 , 也 可 以 有 一 定 角度 , 用 
夹具 放 于 燃烧 头 上 方 约 5mm Ж, 3mm 的 色 为 火焰 人 口 。 国 内 首先 介绍 这 方法 的 是 文献 [15]。 
关于 FAAS 法 中 的 原子 捕 集 技术 已 有 综述 文献 0*20,， ЛЕНТА ЛОВИ 
集 , 然后 在 捕 集 结束 后 迅速 加 大 乙 燃 流 量 ,进入 瞬间 释放 的 二 阶段 法 外。 有 人 建议 用 石墨 管 
代替 石英 管 。 使 用 原子 捕 集 技 术 的 测定 实例 有 : WE m 8 K Bh yu ее UR 
ГН; 测定 水 中 超 痕 基 NISE Cu, REE MERE RRETH RYE Ag. АК, Cu. Pb. 
Zn, Bi, Ga 和 SBT, AEE KREWE XK Ci, 大 米 、 茶 叶 、 其 头 中 微量 Se; Ж 
中 Sel, 水 中 Са, ж Ві 和 Sb, ХМ ЖЕН Pb 和 Sb, 酒 类 及 水 中 PhO, 维 生 
Ж Bi (Co) 7 Л Rr Сы, 


流动 注射 技术 将 在 第 七 节 中 介绍 。 

二 、 无 焰 诛 子 吸 收 光谱 法 的 进 样 技术 
(—) ЕЕ 
1. 微量 进 样 器 


主要 用 微量 注射 器 和 全 塑 微量 进 样 器 吸取 液体 试 样 注 人 原子 化 器 , 一般 使 用 (1~100) ш 
的 微量 进 样 器 ， 有 固定 和 可 变 体积 的 两 种 ， 可 变 体 积 进 样 器 精度 见 表 7-1, 
， 在 使 用 中 要 注意 : 在 同 次 实验 中 ， 选 用 材料 相同 吸管 ， 及 时 更 换 吸管 尖 ; 吸管 尖 外 部 残 
存 试 液 每 次 都 要 用 新 的 试纸 擦 净 ; 样品 蓝 加 到 进 样 孔 相 对 的 管 壁 部 位 ， 不 要 碰 着 管 壁 ， 每 次 


ЖАШЫ 

9.7 
19.6 
49.7 


标 出 体积 / 岂 
10.0 
20.0 


表 7-1 可 变 体积 进 样 句 的 精度 
50.0 
进 样 位 置 保持 一 致 。 


相对 标准 偏差 /名 BERA LEHRE HAEEREN 
2.7 100. 0 99. 3 obi rr 
1.9 150.0 150.1 i 
0. 7 280. 0 200. 5 3 
2. 自动 进 样 器 


采用 自动 进 样 器 使 进 样 位 置 ， 液 滴 大 小 形状 保持 一 致 ， 可 提高 测量 精度 。 

ЕД | 

该 方法 将 试 液 按 设 定时 间 奔 入 加热 到 050175) САВЕРН, 气 溶胶 遇 到 加 热 的 石 时 
管束， 瞬间 燕 发 ， 湾 质 沉积 于 管 壁 ， 喷 人 速度 通过 调节 喷雾 器 选择 ， 一 般 进 样 量 为 Ws. 
这 种 方法 由 于 溶剂 不 断 蒸发 ， 溶 液 不 会 在 石 黑 管 中 流 散 。 

4. 其 他 进 样 方法 

将 样品 溶液 附着 在 钥 丝 、 钨 丝 、 护 丝 、 铜 线 或 者 石 墨 电极 上 ， 和 干燥 后 放 入 原子 化 器 ， 或 
将 其 漫 人 试 液 中 电解 ， 使 待 测 元 素 沉淀 在 电极 上 ， 将 电极 插入 原子 化 器 测定 。 

(二 ) 国体 样品 

分 析 固体 试 样 时 ， 一 般 将 试 样 置 于 小 乌 舟 中 ， 称 量 后 放 和 人 炉 中 ， 翻 转 钥 舟 ， 将 试 样 倒 人 
石 量 炉 的 正中 央 。 也 有 直接 放 人 五 球 杯 , 金属 舟 或 者 石墨 平台 , 直接 放 人 原子 化 器 测定 的 。 Ж 
可 将 试 样 和 石墨 粉 混合 后 放 人 原子 化 器 。 Kurl ùrt 报道 了 固体 自动 进 样 系统 “固体 及 悬浮 液 
进 样 由 于 省 去 样品 前 处 理 测 受到 欢迎 。 马 玉 平 自制 微量 因 体 进 样 装置 '"?。 在 悬浮 液 进 样 技术 
中 ,选择 适当 的 眶 泽 剂 ， 制 成 均匀 ， 稳 定 的 悬浮 液 十 分 重要 ， 有 文献 介绍 以 甘油 、 硝 酸 和 水 
Ë (1 十 0. 05 十 4) 混合 制 成 巧 浮 剂 "3、 以 琼 胎 作 县 浮 剂 "中 ,用 黄 原 胶 作 稳定 剂 将 米粉 样品 抽 
RERA, Щ 20 兴 乙醇 一 1%% 硝 酸 水 溶液 作 悬 浮 剂 等 61, 悬浮 液 的 制备 可 用 超声 波 装置 [1。 
L'vov 在 华 讲学 时 介绍 将 金属 样 在 介 电 常数 较 大 的 液体 中 进行 火花 放电 以 制备 悬浮 液 。 采 用 
悬浮 液 进 样 法 的 测定 实例 有 : MERLY E Cl WE 高 纯 三 氧化 二 锅 中 KK、 Na Ca, Mg. 
Fe. Cr, Mn, Ni MEUSI; ЖЖ Са”, 面粉 中 Pb, Cao вес, Жаз Са Сү, 
ê JURE ff Pb. Cd, Cu, 面粉 , 米粉 中 РЫС, Pb 和 Cd, {жр Со”, ЖЗ B 
Ag 等 的 测定 cs 


第 二 节 ”原子 吸收 光谱 分 析 中 背景 校正 技术 


火焰 和 无 火焰 两 种 不 子 化 方法 背景 吸收 的 主要 来 源 是 相同 的 , 即 分 子 吸 妆 和 散射 背景 .在 
火焰 原子 吸收 中 还 存在 火 焙 气 体 的 吸收 和 介质 中 无 机 酸 的 吸收 。 根 据 背 景 吸收 的 特点 ， 为 了 
正确 的 校正 背景 必须 满足 以 下 三 点 要 求 : 包 必 须 在 分 析 线 同一 波长 处 测量 背景 ;多 在 测量 原 
子 豚 收 信号 的 同时 测 基 背景 吸收 信号 ; 转 要 求 两 个 光 东 在 原子 化 器 中 完全 重合 ， 即 要 求 测量 
的 分 析 体 积 相同 。 至 今 ， 原 子 吸收 光谱 法 中 ， 无 论 是 商品 仪器 、 还 是 实验 室 研 究 装置 ， 对 于 
青 景 的 校正 都 蚌 通 过 两 次 测量 完成 的 。 即 一 次 在 分 析 波 长 测量 原子 吸收 信号 和 背景 吸收 信和 号 
的 总 和 ， 另 一 次 在 分 析 波 长 或 邻近 波长 测量 背景 吸收 信号 ， 两 次 测定 的 差 值 即 为 扣除 背景 后 
的 净 原 子 吸收 信和 号。 可 表示 为 

А= (А. d- Au) — (A; + Aa) 
А, АБТ 4ua 为 第 一 次 测 得 的 原子 吸收 和 背景 吸收 ; А.Ж Azs 为 第 二 次 测 得 的 。 上 式 整 理 得 
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A= CA, — An) t (A — Aa? 
AX Аь=А»ь, А,-0, А-А, 这 是 理想 的 背景 校正 结果 。 若 А, =0, An А, MEER 
E Аъ-> АБ ВНЕ , Ж Au Ал. Аһ>0, ВЕРУ US A) ET OR CHE PIC E Au, An 4.360. 
此 时 既 不 能 正确 校正 ， 又 降低 分 析 灵 敏 度 。 随 着 原子 吸收 光谱 分 析 技 术 的 发 展 已 有 许多 背 正 
校正 方法 * Y, 使 用 广泛 并 已 成 为 商品 的 有 连续 光源 法 ( 即 气 灯 法 )、 塞 曼 法 、 自 吸收 法 和 双 
波长 法 。 


一 、 连 续 光源 法 (和气 灯 法 ) 


连续 光源 法 是 Koirtyohann 和 Pickett 在 1965 年 首先 提出 来 的 。 现 用 Aa 表示 空心 阴极 灯 

辐射 通过 原子 化 项 时 测 得 的 吸光 度 值 ，4, 表示 和 气 灯 时 的 情况 ， 由 上 述 原 理 得 

Ан= А.н + Аын› | 

Аһ= Acc T+ A 
BEC БЕП Ань 2.4 I A ass 式 中 An 为 洛 仑 兹 半 宽度 ， 约 为 0.002nm, Л» 为 音色 器 的 
光谱 通 带宽 度 ， 设 为 0.2nm， 则 有 

Am 70. OZA 
背景 校正 后 的 吸光 值 是 

AT Ан Ав= СА, (н: — Аа») + (Aya — Aye) 
假设 Ав = Au 
А=0. 98А, (н 

可 见 背景 得 到 扣除 ， 而 灵敏 度 没 有 明显 降低 。 | 

由 于 这 种 方法 使 用 了 两 个 不 同性 质 的 独立 光源 ， 对 于 上 述 正 确 校 正 背 景 的 三 点 要 求 都 不 
能 满足 。 该 方法 的 不 足 主 要 在 以 下 方面 

中 由 于 和 气 灯 是 连续 光源 , 测 得 的 是 单 色 器 光谱 通 带 的 平均 背景 值 CA o). 而 空心 阴极 籽 
是 锐 线 光源 ， 测 得 的 背景 吸收 是 分 析 波 长 处 的 背景 (4uup) ,所 以 关于 Аъ = Ак НЕ 
严格 的 。 

也 两 个 光源 的 光斑 大 小 不 同 ， 光 斑 本 身 的 能 量 分 布 也 不 同 ， 而 空心 阴极 灯光 斑 大 小 又 随 
元 素 不 同 而 异 ， 因此 这 种 方法 对 空间 特性 很 强 的 石墨 炉 原子 吸收 中 的 背景 吸收 信号 难以 准确 
校正 。 

蝎 空 心 阴 极 灯 和 和气 灯 的 发 射 强度 不 同 ， 前 者 强 ， 后 者 弱 ， 为 使 两 束 光 能 量 相等 或 接近 相 
等 ， 要 求 单 色 器 的 光谱 通 带 不 小 于 0. 2nm。 这 样 基体 元 素 的 吸收 线 ， 光 源 发 射 的 非 吸收 线 或 
吸收 灵敏 度 低 的 谱 线 可 能 进入 光谱 通 带 内 ， 造 成 扣除 背景 的 误差 和 其 他 光谱 干扰 。 

曲 只 适用 于 饼 灯 辐射 较 强 的 波长 范围 ， 一 般 为 〈190 一 350) nm， 如 采用 热 阴极 气 KAT, 
可 使 背景 校正 的 波长 范围 扩展 到 Ca 422. тат, 

岛 原 子 明 收 信和 号 与 背景 吸收 信号 不 是 同时 测定 ， 此 时 背景 校正 误差 正比 于 采样 周期 《 即 
时 间 差 ) м, МЖ, RESAM. 

连续 光源 法 扣除 背景 吸光 度 值 一 般 范围 是 0. 4—1, — вав. 


= £ 9 法 
塞 曼 法 扣除 背景 的 原理 在 上 一 章 有 关 介绍 塞 曼 效应 原子 吸收 分 光 光 度 计 时 已 简要 介绍 过 
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了 ， 塞 曼 法 能 在 共振 吸收 线 同 一 波长 处 校正 背景 ， 它 不 仅 对 连续 背 最 、 具 有 精细 结构 的 分 子 
光谱 背景 以 及 邻近 某 些 共存 原子 吸收 谱 线 ， 帮 至 某 些 重 选 的 原子 吸收 线 背 景 都 能 校正 。 对 于 
РЕЖЕМ, 只 要 磁场 强度 的 大 小 能 够 把 x 和 = 两 组 分 互相 分 开 , 对 灵敏 度 无 影响 。 对 于 反 
常 塞 曙 分裂 谱 线 中 ， 在 磁场 作用 下 两 组 分 不 能 完全 分 开 的 分 析 线 ， 其 灵敏 度 低 于 一 般 原 子 吸 
收 法 。 有 关 塞 曼 法 扣 背 景 能 力 的 研究 见 有 关 文献 [61]。 


三 、 双 波长 法 


这 种 方法 是 用 共振 吸收 线 测 定 原子 吸收 与 背景 吸收 之 和 ， 另 选 一 条 非 吸收 线 测定 背景 豚 
收 之 和 ， 二 者 之 差 即 为 扣除 背景 后 的 原子 吸收 值 。 使 用 这 种 方法 时 要 注意 :中 必 须 确保 测量 
背景 用 的 谱 线 是 非 吸收 线 ， 否 则 造成 扣除 过 度 ; 名 所 选用 波长 与 待 测 元 素 吸收 线 的 波长 必须 
И, 须 经 过 实验 , 使 得 两 次 测量 的 背景 吸收 信号 相等 ; 久 所 用 的 谱 线 必须 有 足够 的 强度 ,以 
保证 良好 的 信 噪 比 ，。 对 于 没有 背 最 校正 器 的 仪器 可 以 用 这 种 方法 ， 但 对 于 单 道 仪器 而 言 扣除 
背景 效果 盖 。 使 用 双 道 原子 吸收 分 光 光 度 计 可 以 克服 单 道 仪器 的 缺点 ， 它 可 以 同时 测定 原子 
吸收 信号 与 背景 信号 。 此 法 对 石 太 炉 中 奶 态 信和 号 的 观测 优 于 其 他 方法 。 又 因为 使 用 了 同一 光 
源 ， 样 品 光 束 和 参 比 光束 完全 重合， 因此 此 方法 能 准确 观测 同一 吸收 层 中 发 生 的 现象 。 但 双 
道 仪器 复杂 ， 价 格 也 较 贵 。 

双 波 长 法 中 对 于 非 共 捧 吸 收 线 的 选 拌 是 最 重要 的 ， 所 选 的 谱 线 可 以 是 被 测 元 素 本 身 的 非 
ПСК, 也 可 以 是 其 他 元 素 (如 惰性 气体 、 阴 极 材 料 的 发 射线 等 ) 的 谱 线 , 表 7-2、 表 7-3 列 
出 了 大 多 数 元 素 用 双 波 长 法 背景 校正 时 所 几 的 分 析 线 对 。 


表 7-2 汉 波 长 法 背景 校正 分 析 线 对 (CO 


E 分 析 线 | 
AX A/nm 1 
Ág 328. 07 Си 327.40; Ag 293.86. Ne 323.0; Ее 323.089 
| 312.28; Zn 328.2: № 325.7: Ра | Са Mn 322.88; Cu 249.1, — 
1325.11. 326.09 Pd 325.19, 326.09, 324.3" 
Al 309.27 Mg 313.16; Au 312.2: Fe 248, 33 Cu 249.21 
Pt 306. 5i AI 307. ú ! Fe 251.1, Ее 247. 8 
As 197.20, As 108.97, 202.0, Ne 191.6 Мп 249.19; Pd 247.6; 
193. 7 As 192.0 Pd 248.89; Zn 249.19; 
Au 267.60 | Pt 265.95 ! Pi 248.7 
242. 80 Mn 248.129; Zn 249.9, Hg : 253.65 A Ai 266.92; Mn 252.7; 
f Pr 244.0; Pr 240.3; Co 240.7 | Cu 248.2 
В 249. 67 Cu 244.16 In 303. 94 In 305.12 m 
Ва 553.55 | № 556.28; Мо 553.3; K  ] 26 49 |, 1579928) Ar 768-5; 
Кы Ba 767.2 
Y 557.6 А M 
Be 243.86 | Cu 24416: Sn 235.4 К INI 
Bi 306.77 | AL 307.29, Bi 298.90, 227.661 |. S4 i s ds t Ке 407.3 
223.06 | Pb 220.49, Pd 225.55, : ж е 
i и. А Мұ 285. 21 МЕ 280.26. 281. 7; 
Te 225.9; Cd 226.5 i 
| Cu 282.44; Sn286.3, 283.9: Ne 
Ca Хе 430.40: Ағ 420.0; 281.7, Pt 283.0; Cd 283.7 
422.67 | Cu 423.939, Sr 421.5; Mes 
Pt 418.7; Fe 421.3, 423.6 АМ Rcs d Eur ` жы 
Cd 228.80 | Ca 226.50; Рё 228.89; n em Со 279 "9 pi "280 d 
Sb 231.17; Pd 225.3. 229.69 aT EATER OU. 
i ; Sb 276.2; Pd 276.3. 279.2, 
326.1 | Zn 325.6 Pb 280.1 
Co | 240.72 Со 241.16, 241.44, 238.3; Au | Na { 330.23 Ne 236.98; 585. 25, 588, 1; Аг 
: 242.8%; Pd 240.0: Pt 240.3 588.99 | 591.2 
Cr 357.87 Іп 325.6; Ar 358.27, 358.24: | Ni 232.00 | Ni 231.60. 231.40; 
Ne 352.0,357.09;РЬ 357.2; Ne Са 282.44; Pb 229.69, 232.2 
358.4; Ti 364.8 Ph | 283.31 Pb 280.20. 282.32. 282.0, 
824.75 , Са 326.1]1:Cu 323. 12, 296. 1; i 220. 1; 
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РЬ Sb 217.6, Pt 216.5, 217. 89 
246. 7 Fe 248.3 
P 213.5 Zn 212.5 
/213.6 
Pd 247. 64 Pd 247.70, 247.75; Si. 251.6; 
Mn 249.1; Zn 249.:%; 
Cu 249.2 
Р 255. 95 Р: 264. 69; Za 268.4 
Sb 217. 59 Sb 217.93,215.2; Cu 215. 18; 
Pb 217.09; Pt 216.5. 217.8 
Se 196. 03 Se 203.99, 198.1 
Si 251. 63 Cu 252.67, 252. 66 
Sa 224. 61 Sn 285.06; Cu 224.70,224.91 


(P Sn2»Z000pg * m-t FH. 
D 1000; * ml Au 对 该 线 林 吸收 。 


№ 453.78 
Ne 332.05 
Ne 277.50 
ТІ 323.00 
V 319.98 


W 255.48 


Zn 210. 22,210, 4; Cd 228. 80: 
Cu 219. 28, 213.6, 216.69, Ее 
214.3; Sb 217.6 


® = 1000рр • ml-!'Bi, Со, Сі, Fe, Mn, Ni, Pb, Ра. РН. 
D 高 至 10000pg * ml *!Al, Bi, Ca, Cd, Cu, Fe, К, Mg. Ма, Ма, Pb. Sb, За. Zn 对 该 线 不 吸收 。 


© 1000рр * ті Са AUR RC 
O 10ра * мі 1Cd РТИ. 


( Sb fi 21K T 0. 2ug - ml^!. Ni RETF 200pg * ml-! 时 才能 使 用 . 


(& 2008 * ml! Mn 产生 1% 吸收 ， 
G Mn ЖР 2000mg ° L RI FR. 
@$ 1000ug + ml K 对 该 线 不 吸收 。 
їй Fe @ T 1000gg * щі FR. 
42 Pb S SHE T. lOng + ml"), 

1% CATR. 


A3 ЖЕКЕВЖЕЕЛ НЯ CO 


非 共振 吸收 线 

Ағат А/пт 

| m 307. 0 я 232.0 
E ,6 Sb 217.9 = 247. 6 

2 Ni 231.4 Bt |213.5/213.6 

砷 57 Аз 192.0 $ 766.5 
D .6 Ne 540.0 766. 5 
553. 6 Мо 553.3 # Í 343.5 

553.6 Y 557.6 343.5 

Li 234.0 | Sn 235.4 я 780.0 
ж 223.1 | Cd 226.5 $T 349.9 
306. Е Al 307.0 # 357.9 

ix 148. 3 | м 149.3/149.5 | # 240. 7 
# 228.8 $ Cd 226.5 240. 7 
% 852.1 Ne 854.5 @ 324.8 
#5 422.7 | Fe 421.9 [4 ! 421. 2 
422.7 | Fe 423.6 421.2 

f | 357.9 | Ne 352.0 | {| 400.8 
i 670. 8 Ne 671.7 = 459.4 
& 285.2 Cd 283.7 @ 287.4 
285.2 Sn 283.9 287.4 

In 279.5 Pb 280.1 £ 242.8 
279.5 Cu 282.4 E: 303,9 

R 253.7 Cu 249.2 m 183.0 
5H 313.3 Mo 311.2 & 248.3 


非 共振 吸收 线 


A/nm 


非 共 振 吸 收 线 
A/ínm Айма 

26 

550. 1 Co 548.4 

283.3 ! Pb 280.1 

283.3 СЯ 283.7 

217.0 РЬ 220.4 

硒 196.0 Se 198. ] 
TE 251. 6 Cu 249.2 
ін 328.1 Ne 332.4 
328.1 | Sn 326.2 

# 589.0 İi Мо 588.3 
ag 450. 7 № 160. 6 
м 214.3 Zn 212,5 
1 2143 Sb 217.9 

T 276.8 Pb 280.1 
锡 224.6 Cd 226.5 
286.3 Sn 2383.9 

tk 364. 3 Ni 362.5 
365.4 № 362.5 

Е: 358.4 Ее 358.1 
А 318.4 Cu 323.1 
318. 5 Cu 323.1 

# 213,9 Zn 212.5 


п. ВЯ СЕК KIE) 
HERS C BR ET ЁЛУ Т ЛИ Де РА РКО RR UC. HE ER SEA E u s BJ ICT ЖКК 
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(共振 吸收 后 的 空心 阴极 灯 发 射线 测定 背景 吸收 ,实际 上 用 于 背景 吸收 测量 的 辐射 线 相 当地 
ZE f НА, НИКА, ЯНА KERR, F 
БОЖЕ TEE, 1978 4p. E38 75 ЖЗ ЖЕН FH аг BE D DURATA BF КЕНЕ 
ЖЖ, ВО BEI CR m Е — RE DHT JELA E К sh 0 BRE RAM % 18 k fE Z ЕЖ 
Ж, 进行 背景 校正 , 以 后 又 采用 温 弱 脉冲 轮流 触发 普通 空心 阴极 灯 的 方法 进行 背景 校正 1983 
年 国内 研制 成 功 自 蚀 效应 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 计 ， 开 公司 在 1983 年 匹兹堡 会 议 上 展 出 了 
自 乌 效应 原子 吸收 分 光 光 度 计 商 铝 仪 器 〈Video 22 型 ) 
自 独 效应 利 背景 的 数学 表示 式 为 


A=l]g та {+ n(Kg — Ku) 


ЖАЯ, Ta. Га 分 别 为 经 过 样品 吸收 后 强 弱 脉冲 谱 线 的 强度 ; Ka. Кы ESI РААТ BE 


° 脉冲 谱 线 的 吸收 系数 ; 为 待 测 原 子 数 ; “为 吸收 池 长 度 ; a 为 常数 《对 一 种 元 素面 言 )。 


НТ Ka 不 FFF. 故 其 灵敏 度 低 。 F YY FEA 50%。 另 外 对 于 难产 生 自 蚀 谱 线 的 元 素 ， 
不 能 运用 此 法 。 


五 ,其 他 方法 


(一 ) 时 间 分 辨 测 光 法 

时 间 分 辨 测 光 法 是 按时 间 先 后 顺 岩 测定 原子 吸收 加 背景 吸收 信号 和 背景 吸收 信号 。 在 空 
心 阴极 灯 进 行 放 电 过 程 中 , 对 灯 加 电 讨 时 , 氛 气 立即 开始 辐射 ， 然后 才 是 原子 的 共振 辑 射 。 通 
过 氛 线 测定 背景 吸收 ， 用 原子 共振 辐射 线 测定 原子 吸收 和 背景 吸收 ， 再 用 时 间 分 辨 技术 将 二 
信和 号 分 开 ， 相 减 后 ， 即 获得 了 校正 了 背景 吸收 后 的 原子 吸收 信和 号 。 

(=) CEWM 法 

СЕЗМ 法 是 连续 光源 中 阶梯 光栅 单 色 器 波长 调制 原子 吸收 法 的 简称 ,波长 调制 就 是 利用 
对 波长 选择 的 特性 ， 将 康子 吸收 信号 从 背景 中 分 离 出 来 ， 达 到 背景 校正 的 目的 。 美 国 工 〔， 
O'Haver Ж J. M. Harnly 等 -在 这 方面 做 了 长 期 系统 的 研究 工作 ,Harnly EA" XH CEWE- 
AA 发 展 成 决 速 单 道 扫描 原子 吸收 光谱 仪器 ,简称 SIMAAC( 妈 连续 光源 多 元 紊 同时 测定 原子 
吸收 分 光 光 度 计 )。 


六 、 背 景 校正 能 力 的 测试 


正确 评价 某 种 背景 校正 方法 或 某 种 原子 吸收 光谱 仪器 背景 校正 器 效果 的 最 好 方法 ， 是 对 
背景 校正 能 力 的 实验 测试 。 

测试 方法 分 静态 测试 和 动态 测试 两 种 方式 。 静 态 测试 方法 操作 简便 快速 ， 动 态 测试 方法 
是 在 仪器 工作 程序 的 原子 化 过 程 中 进行 实际 测试 ， 操 作 比 较 复杂 ， 但 能 得 到 仪器 背景 校正 能 
力 较 确切 的 信息 。 

静态 测试 方法 是 将 一 特制 的 具有 一 定 透 过 率 的 金属 网 (要 求 网 孔 大 小 分 布 均匀 ), 或 中 性 
滤 光 片 插入 原子 化 器 部 分 ( 放 的 位 置 尽量 不 要 在 光路 的 成 象 点 上 ， 并 应 与 光束 保持 垂直 ) 进 
行 测试 。 如 仪器 在 插入 之 前 已 调试 好 ， 吸光度 值 为 9, 插入 后 仍然 指示 0, 表示 能 完全 校正 背 
Е. 如 插 和 人 的 中 性 滤 光 片 (或 金属 网 ) 的 吸光 度 值 为 1, 表示 能 完全 校正 吸光 度 为 1 的 静态 背 
ж. 余 类 推 。 静 态 测 试用 的 中 性 滤 光 片 〈 或 金属 网 ) 是 静止 的 ， 存 空间 上 是 均匀 分 布 的 。 与 
前 述 背景 信号 在 原子 化 过 程 中 ， 在 原子 化 器 空间 具有 随时 间 、 空 间 而 变化 的 特征 相 比 ， 静 态 
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ПА ЖЛЕ АИЙ. ЖАННА ЖЕ. ЕНІНЕН ЫН YEAR. SD DHERATR 
气 灯 的 光束 是 否 调整 到 严格 重合 .在 光路 系统 完好 的 条 件 下 ， 还 可 用 以 判定 电路 系统 的 背景 
校正 能 力 。 
动态 测试 是 比较 有 效 的 背景 校 止 判定 方法 。 通 常 部 是 用 光谱 纯 或 优 级 纯 的 氧化 钠 ， 了 配制 
#74 ЗЕЕ: Ri, — ЕЕ БЕ ЙТ ИК. ТЕ D ER SL ЕЕЕ ТЕЗ Е I 


ТЕЗІ ШЕ RE RFE UU ЖЕ Л. ЇН Мас 分 子 在 紫外 区 有 强 的 圾 收 
ENZIS m n. ENUUEE A ME ПИВО РЕА. DU 
SEM 7; Жөн СЕС NONSE MEI И 时 这 种 试剂 比较 容易 获得 〈 见 表 7-4), 


R 1-5 对 各 种 背景 校 咎 方法 进行 了 比较 。 
RS 各 种 背景 校正 方法 比较 表 ” 


ERRER | 连续 光源 法 CHAT) жа ж 自 吸收 法 (S-H) | CEWMER 
(URBE | РЕ оюн | POETE | IL Videoz? y BELL. 


яис 光 东 测量 HREXSAM BEA) HA. SONORES 一 
Қыналы | ВЕ Г Du ра. RAKR | 
яхши MB OAZEN |4120 XRAN AAt | Nht AA BG. ME | 
本 原理 ВНА [Bo RI CP, Rin NE | MIR Бо. RA AA. 
BG 十 部 务 AA， 二 者 之 差 | Ж ЖЖ ОЕТ ВО. 
校 下 了 BG 的 AA — | M AA 


E 
Y ur а. 
| WK—HH, ТЕТЕ Вана 
| EST Kx 
I 
I 


АИ 


Es i Ran cA qa ыш E PI N ау W Ik АЗ $F E BI MU И И Ft UR UE 
| 光源 的 限制 ”光源 为 HCL р, а HCL, 在 磁场 加 于 i 普通 HCL ЛИТ сайат) 
с ЖП) | 光源 上 时 小 求 用 特种 灯 
| HG ЗНА 低 分 辩 率 单 色 器 低 分 辩 率 单 色 器 ÉE EER R Аа (sk 
MUNERE: | Кош ШІЛТТІСІ 
| XE F | 因 用 了 两 个 不 同 的 | KEREAMA 由 于 在 有 自明 和 无 自 | “无 光束 平衡 问题 
| 光源 而 产生 了 光学 平 тар TICL 中 的 发 光 部 
| A A Eyi (z A= [nl ТТ. P= & FEE RÊ A _ 
ЕЗІ | AFERECE | RETERWEXS | GERA ТТ 
i 1 能 量 损失 . RRA 使 光 能 损失 在 ИРДЕ. 能 较 低 
T 40% ARR AM. ХХИ 
性 | 也 水 同 l 
| 漂移 ui im | ”是 理想 的 双 光 来 仪器 ， 由 于 自 吸 必用 不 稳 
қ, BAR 基线 稳定 性 好 _ ж. ЖАНЕ E 
M 无 损失 REX n IU ХЕ 28103 — 由 于 使 用 连续 光源 ， 
ІМЖЕНІНЕА. Нл: OU ,对 菜 些 元 家 更 人 大, ШЕ. 在 波长 
F: 磁场 调制 方式 的 分 析 ,如 Ba 等 250nm PA F КЖ o 
灵敏度 与 普通 原子 吸收 法 AAS # 4 4l. ЖЕ 250nm 
相近 Ежов 
go 无 任何 限制 对 于 磁场 加 于 光源 上 的 ， 小 任何 限制 无 任何 限制 
наны, RAM FIR | 
Titi ERN. RFE. | 
š | 器 要 受 起 场 结构 的 限制 “| _ FN 
Thaan 同 于 普通 AAS 法 LE S E. 差 于 普通 AAS 法 上 限 与 普通 AAS 法 
26000/7000/8000 H) 2 相同 ， 测 定 下 黑 因 检 出 
于 普通 AAS 法 ;磁场 调制 变 坏 线性 范围 较 普通 
方式 (m 73030 型 ) 接近 AAS 法 小 些 
WB AAS BË 
背景 校正 性 能 好 


ЖЕСЕ | 


光谱 干扰 增加 D: kr PR Е КЮЕ — D. FT ЕН i 
干扰 不 存在 ， 并 能 校正 一 armi ЖЕ. НЕ 
(02 8XRRBTR mE LVEU RE Ж 
ET 于 Ds 灯 背 景 校正 高 


HK 
аек | EERE GUD) X € ж | нак (SH) | ”CEWM 法 _ 
， ЛЖИ | = = e | 可 能 用 于 多 元 率 辣 时 
时 分 析 可 能 ' | 测定 
| ЕЛЕНЕ Е LG ES 
大 部 分 用 共振 线 同 | ”根据 分 型 情况 的 不 同 ，. 一 # a 
| 于 普通 AAS | Ж ЖЕ fis B RE THA м 
的 线性 范 夸 时 ， 可 考虑 使 | 区 的 分 析 线 ， 这 样 光谱 
用 不 同 普通 AAS 的 非 共 HER. MERO USER 
жіп. | 和 校正 曲线 的 线性 ,如 
AA ZAA ‚ АА CEWM 
! УХ | Cr 357. 9nm 359. 3nm | | SEN HERK. 
"T Со 240.7nm 241.2nm | ; Ni (232. Onm 252. 5nm) 
| | Mn 279. 5nm 277. 8nm m 
Sn (224. 6ntn 286. 3m) 
! ; | 3.5; 
i ; Pd 244. Bum 340. бтп) 
Еті === 1.5 — 
ВЕЖЕ MM | ”普通 HCL 工作 寿命 
其 № c 2m HRE. 产生 误差 以 致 不 | 会 有 影响 表现 在 实际 分 2 
,能 校正 桥 中 技术 指标 下 降 等 。 


(D deb AA 为 原子 吸收 信和 号: BG УВЫ. 
第 三 节 基体 改进 技术 


上 所谓 基体 改进 技术 , 在 70 年 代 主要 是 指 在 待 测 样品 溶液 中 加 人 某 种 化 学 试剂 , 使 基体 成 
分 转变 为 较 易 挥发 的 化 合 物 ， 或 将 待 测 元 素 转变 为 更 加 稳定 的 化 合 物 ， 以 使 允许 较 高 的 灰 化 
温度 和 在 灰 化 阶段 能 更 有 效 地 除去 干扰 基体 的 一 种 方法 。 自 前 人 们 将 无 机 化 合 物 和 有 机 化 合 
物 基体 改进 剂 的 应 用 ， 石 墨 管 焦 化 和 金属 碳化 物 涂 层 以 及 在 惰性 气体 中 加 人 某 些 活性 气体 等 
技术 统称 为 基体 改进 技术 ， 这 里 讨论 的 不 包括 石墨 管 的 改进 技术 。 


一 、 基 体 改进 剂 的 类 型 


基体 改进 剂 可 分 为 无 机 化 合 物 基体 改进 剂 、 有 机 化 合 物 基体 改进 剂 和 活性 气体 改进 剂 3 
种 类 型 。 

(一 ) 无 机 化 食物 基体 改进 剂 

许多 猎 盐 、 无 机 酸 、 人 金属 氧化 物 和 金属 盐 类 已 作为 有 效 的 基体 改进 剂 用 于 石墨 护 原 子 吸 
к. ТЕН LILA АЕ ЛІК. REZA. Елен. ти, ВИ. 
ӘМ. ҢЫ, RAR. PUE. IDEE. BALA. MER. MALE. ПА. ВЯ, 
HARE, нен. GS. GH. @. М. Я. & Я. Е. ян, 

C) 有 机 化 合 物 基 体 改 进 剂 

有 机 化 合 物 基 体 改进 剂 主 要 有 抗坏血酸、EDTA、 硫 妥 、 章 酸 、 荐 糖 、 酒 右 酸 、 柠 檬 酸 、 
ЯК. AAR. TAIK, LESER ELI, 

(=) 活性 气体 改进 剂 

在 灰 化 过 程 或 原子 化 过 程 中 将 活性 气体 引 人 屏 蔽 气流 中 ,主要 的 活性 气体 有 氧气 和 氢气。 


二 、 基 体 改 进 的 机 理 


基体 改进 主要 通过 以 下 途径 降低 于 扰 ， 

全 使 基体 形成 易 挥发 的 化 合 物 以 降低 背景 吸收 。 | 

ЕЕЕ REE ИАС, НОЖ ЮЕ Ж-Е), ERE 
损失 和 气相 于 扰 。 
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二 使 分 析 元 索 形成 较 易 解 离 的 化 合 物 AERAR ERED., БЕКЕШ ТА. 

二 使 分 析 元 素 形成 热 稳定 化 合 物 ， 降 低 分 析 元 素 的 挥发 性 ， 防 止 灰 化 损失 。 

鲜 形 成 热 稳 定 的 合金 ， 降 低 分 析 元 素 的 挥发 性 防止 灰 化 损失 。 

全 形成 强 还 原 性 环境 改善 原子 化 过 程 。 

改善 基体 的 物理 特性 ， 防 止 分 析 元 素 被 基体 包 藏 ， 降 低 凝 相干 扰 和 气相 干扰 。 

有 关 基 体 改 进 剂 的 应 用 请 参阅 有 关 文 献 [65，66]。 表 7-6 给 出 了 各 种 分 析 元 素 常 用 的 基 
体 改进 剂 。 


表 7-6 分 析 元 素 与 基体 改进 剂 


分 析 元 率 | ЖАН ”分析 元 素 
> Ж 


в 
ж 


БЕТҮ" 


ЕЕ Ж. 


жегсжыташж 
3 Bc 
> xm 
о 


第 四 节 石墨 管 改进 技术 


一 、 几 种 常用 的 石墨 管 改进 方法 


普通 石墨 制作 的 石墨 管 存 在 不 少 缺 点 ， 为 弥补 之 不 足 ， 曾 试验 过 改善 管 的 表 而 性 质 的 各 
种 方法 ， 这 些 方法 通称 为 石墨 管 改 进 技 术 。 

QUE S T [3 Dy b M 

1966 年 Львов Ё ЖЕНЕ, 后 许多 人 作 了 改进 。 该 方法 一 般 在 100688 be-9054 SL 
的 混合 气体 流 的 气氛 中 (流速 一 般 在 300m] * min DA F), 将 石墨 管 加 热 到 (2000—2400) С, 
此 时 甲烷 热 解 产生 的 石墨 沉积 于 石墨 管 表面 上 ， 可 以 形成 均匀 致密 而 且 厚 度 适 宜 的 具有 光泽 
的 热 解 石墨 涂 层 。 总 的 加 热处理 时 间 以 及 温度 时 间 程 序 的 设计 ， 需 根据 具体 装置 的 结构 和 功 
能 ， 基 本 参数 而 定 ， 

(二 ) 难 熔 碳化 物 涂 层 

НИКЕ Нм. A. М. М, 9, №, ы. Е. ©, BFR 
碳化 物 。 刘 纪 琳 等 评述 了 难 熔 碳化 物 涂 居 的 方法 "1。 ЯНИЕ”. 石墨 管 
£5 100 C FEE 1h, 在 浓度 为 6%TaF, ЙЕН FE Й 30min KAB F KÊ 10min, 按 下 列 程序 升 
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ШАКИ: KAK 1000C, 305; 原子 化 2500C 5s. НИ, ВЕНА. 
ЗЕЕ 1000 F Tj Ih, ВАЛИН Ж ЕЛУ X TE TERI ІН 24h, ВЕТ 100€ F FR 
1jh。 然 后 再 按 下 列 升 温 程 序 处 理 ; KAE 500C, 305; FH 2700C. 60s. 并 重复 一 次 。 锁 涂 
层 管 的 制备 方法 是 39 注 人 LaCl 溶液 (每 100ml 水 0. 180gLaCl;)100pl 于 石 茎 管内 , 按 下 列 程 
序 升温 处 埋 ; 干 燥 100C ,100s: 灰 化 1000C ,30s; 原 子 化 2800C ,10s。 重 复 处 理 两 次 ， 

(=) 在 石田 管内 层 表 面 衬 某 些 金属 片 

以 衬 钥 管 为 侃 说 明 它 的 制备 天 :石墨 管 长 28mm, 内 径 6.2mm, 将 0. imm НДІ 
HEE 19mm, 3€ 15mm 的 小 片 ， 在 一 端 距 边 2mm 的 中 央 处 钼 一 直径 2mm 的 小 孔 ， 借 助 于 
比 石 墨 管内 径 稍 小 的 圆 詹 棒 ， 将 银 片 卷 成 一 圆 简 ， 然 后 将 铁 要 与 钮 简 一 起 放 人 稍 大 于 石墨 管 
内 径 的 玻 坊 管 中 ， 用 力 滚 压 铁 棱 与 玻璃 管 ， 直 到 乌 简 匀 消 、 贺 称 为 止 ， 然 后 取出 钥 简 仔细 地 
套 入 上 述 石墨 管 中 ， 小 孔 与 石墨 管 上 加 样 小 孔 对 准 ， 当 石墨 管 受热 时 金属 乌 片 膨胀 ， 使 钥 片 
与 石墨 管内 壁 紧密 接触 。 常 用 的 还 有 衬 钢管 。 

ЗН ДЖ, 1981 年 开始 就 提出 了 一 种 文献 上 未 有 过 的 多 钥 石墨 管 WTaPGT)"™， 
从 1986 年 开始 又 提出 一 种 性 能 更 好 的 铭 石 墨 管 OWPGTO', 一 种 新 的 石墨 表面 改进 方法 "1 
是 用 紊 乙 烯 的 芋 溶 液 对 石墨 探 针 或 石墨 管 进行 涂 层 处 理 。 


二 、 石 墨 管 改进 技 术 的 效果 


X 7-7 给 出 各 种 改 性 右 墅 管 的 在 测定 各 种 元 素 时 的 使 用 效果 。 
R77 改 性 石 盟 管 用 于 石 黑 炉 原子 吸收 的 效果 


测定 的 元 素 S EET 8 R OR k d 


Ba, Ca, Sr, La, Pr, | НСА-2000 S, Xt | 13 5826389 98 E m e ra ЕЩ. HEB Ж НХ 2.5064) 6.2 
Sm, Eu, Gd, Tb, Но, | 通 升温 原子 化 加 热 方 | (Sr)， 可 稳定 使 用 ]00 次 ,继续 使 用 时 ，Ba、Sr 的 吸 


ек 
я 
үй: 
{ад 
8 
XS 
əп 
= 


Er, У, Yb А 信号 的 35% 90%; 每 10 次 测定 的 相对 标准 偏差 为 2. 5%%~4. 2%， Я 
Bax 5 个 热 解 涂 层 管 测定 Ba， 得 到 的 平均 增 感 系数 为 5.0， 变 异 系数 8， 3% 
La, Ce. Pr, Nd, | HGÀ-74 型 和 ЖЕЛЕ, ЖЕЖ 18S(La) 3(Yb), КНМ 


Sm, Eu, Gd. Tb, Dy, | HGA-76 W, HAH | 有 大 致 胡同 倍数 的 改善 :如 采用 原子 化 阶段 中 间 修 气 方 式 ， 还 可 以 进 一 
Но, Er, Tm, Yb, Lu | 温 原 子 化 加 热 方式 “| 步 改善 ，Sm 一 1, 4: Eu 一 1.5; Tm—1. 4, Yb—1.6, 使 用 寿命 达 100 次， 
热 解 涂 层 管 100 KUARRRBEF BEKE, MERETE 


Ni. Fe, Bi, Ве, Мо, | Y, WOW. ЖА NLOUK REOR IER EE, HR REA D 20(Рг) ~ 5039), В 
Ti. V, Mn. Cu, Pb | 升温 原子 化 加 热 方式 | 系数 大 约 为 10、 对 于 原子 化 温度 高 的 TEMM: Ti, V, Be X # HE SEM 
DIE La, Се, Рг, №, | ЗАЙ EF KK. МЕЖДУ, Мо-5.0; Be—2.2, Ti 一 3,0 WT a f (cia 
Sm, Eu. Gd, Tb, Ho, EER УЕ BUR Са, Pb,Mn, 增 感 系数 接近 2. 0. Ni 一 1. R, Fe 一 
Dy. Er. Tm. Yb, Lu I1.0，Bi 一 1].7， 有 灵敏 度 提高 不 多 或 没有 什么 改善 ,测定 Mo 时 ， 相对 标准 
偏差 一 般 在 2% 一 3% ,新 的 热 解 涂 层 管 使 用 1 一 2 次 , 吸光度 信 号 就 达到 
稳定 ， 可 保持 使 用 数 百 次 ,甚至 近 千 次 


V ”HFA 型 无 火焰 原 ЖЕНЕ (10--20) Ж, құз іы ты аланы ы 
гі 到 1.5. НРМ ЗУ НЕ, ЕНЕ 

热 解 涂 层 管 l.5pg* L^ BOE FIR 4, Sug’ L7! 
у HGA-500 型 ,最 大 | JHH B ЛУ asb EN. ЛЕНЕ 4—5, f FH (5—6) 次 


n 
功率 升温 原子 化 加 热 | 信号 达到 稳定 ， 直 至 120 次 以 前 信号 基本 稳 
2%. 130 次 以 后 信号 联 低 较 快 ， 精 密度 变 坏 。 
热 解 涂 层 管 用 于 大 气 源 尘 、 工 业 纯 硅 中 锐 的 测定 


Ве. Ва, У, АІ, Аз, | HGA-74 型 ,普通 Be(50pD .Ba Xt V (0812 gj (20) 分 别 达 到 0.01, 1. 0 RE 1. Opg ° 
Cd. Со, Cr. Си, Ма, | 升温 原子 化 加 热 方 式 | m0 71. 没有 记忆 效应 ,使 用 寿命 (200 一 400) 次 ,大约 延长 1 倍 ; AL, Аз, 
Se, Mo, Ni, РЬ, 55| ЖЕНЕ Са, Со, Cr 等 其 他 12 种 元 束 的 增 感 系数 为 1 804 —3. 30490) 


Pb. Mn, Си, №, | HGA-2200 型 ， 原 | 对 容易 原子 化 或 原子 化 快 的 元 素 Pb. Mo киши: KK 
Mo, V. Ti. B. Rh | 子 化 阶段 停 气 ， 普 通 | 度 有 改善 ， 增 感 系数 为 1. 3 一 1.7# 对 原子 化 温度 高 的 元 素 Мо, V. 
升温 原子 化 加 热 方式 ЕР ARIA 5.0, 5.7 413.8; amana a 

HER EF HE ENR ЖЕЛЕ ЫЕ 2.5, 2.7 423.7, 灵敏 度 有 显著 提高 ; 得 到 了 Rh 和 
B ARKE, MURARE (GER) 分 别 为 Ing ЖІ 1708 (251), H 是 
ел, 在 商 温 2750©--2850С F fS AEQ KD) 100 KY E, 3E 

4%, cdm GO 次 达到 信号 稳定 。 第 (110—125) 次 测定 2. 5ngY 
ЕЯ 1% 


5 
ж, 相对 标准 偏差 不 超过 
ЖЖ 120—130 Ж, 
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Pc Ра. Rh. Ru. Ir | HGA-500 型 ,最 大 | МЕЛКЕМЯЖМЕМИ ЖЖП ЕЗ 1. 9(P0 3. 4CRh Ru); Им 
功率 升温 原子 化 加 热 | REBERE, ЕЖЕ TECHN: TAREE IS0 ЕНІ T (r iB 
方式 Ж; 使 用 寿命 一 般 为 100 次 左右 ， ЖЕ {ЖОН ИНЕ. 至 150 次 左右 

пеев FF EFE A E EF, ВАХА RE Яр fir R] Е KA 50 次 
№ НСА-500 W, 最 大 和 2.5 fı 
АРА | ИТЕРЕ ИЕ EB: R y R 
HEEE EN 
Ba. V. Ti, Zt. Co. HGA-70 W. do ТЕ EA RR лтан, Ва. V, Ті, Zr 
Сі. Ма, Мі, $c ЖЕ ЗА | G 38283 CIE EDU: Ва-2.5, У--4.5. Ті-1.6, Zr—3. 0, W Co— I. 6. 
热 解 涂 层 管 Сі-1.4. Мп—1. 6, Ni—1.4. Sr—1.5 
Ве, Cr, Mn. Al HGA-70 型 пао. HF 0 л SUD AI DE H A EE 
Жылы 0.65.81. | Ве 数 在 2.2-—-12.8 范围 内 。 碳 化 vip اا‎ OTEREN 
E DI TAE 倍 以 上 , 检 击 限 也 有 16 倍 以 上 的 改善 。 涂 屋 法 REMEH: La, 
ВА 600pg. Zr3000pg, EE UE EL MARI EN. Be 的 
ЖЕ. ея 150 IK DL E. m Rog gs da sm. КЕШІ 
ipa EM 通过 原点 ,测定 ing Be, Mn HIENE (RSD) F 

Sn T HGA-70、74 或 76| 灵敏 度 提高 近 1 售 . 精 密度, 准确 度 有 显著 改善 ,已 用 于 食品 中 锡 的 石 
ша. ME mb E TD ME, 检 出 限 达 到 0. 01mg › g TE 

Ba,Be.V,Mo,Co, | HGA-74 La КЕЕ 400ш. Аткени шн. ARENA 

Ni, Cu, Ст кий: FTT. Pr De—6. 0; Ba, V. ; Co—4.5; Mo—51: Ni—4. id Rs Cr— 
3; Be, Ba, V RS ERA ROSSI O ОТ, 0.1. 1. Оня тісі 于 水 中 
АИ AAE EATA OO. 
400) 次 测定 
As HGA-72 型 ШАВЫ (60—100) pg. As RE Ө ЕТЕНЕ Ж. 如 同时 采用 原 
WEE. И | 子 化 阶段 停 气 方式 , 灵敏 度 提 高 近 10 48. 特征 浓度 为 1. 3ng * ml7! C175 
吸收 3 (样品 如 人 量 50pl) 100 - L7! As 的 相对 标准 偏差 为 1.5% (а= 
10), ШЕЕ КИИ ЖЕНИЯ BPR TRIKE 
Аз HGA-2200 型 JKAL iR E CP 800C ,不 添加 NET, АЖ, НЯНЯ 
涂 层 法 ; KLA ARAA., FF 2010. 25kg，ml-1As 的 测定 ， 相 对 标准 偏差 为 4.2%% („= 
10), 绝对 检 出 限 达 小 Ing Аз, FERIA 200 К. 用 于 岩石 中 砷 的 五 墨 
炉 原 子 吸 收 测定 
Ga | HGA 2000 型 峰值 灵敏 讼 握 高 约 5 信 ,而 且 脉 冲 吸收 峰 的 形状 改善, ато, 检 出 
浸 溃 处 理 法 : 碳化 | (2а) 为 0.015ng， 重复 10 次 测定 0. 1ngGa. THXIERIE JN 2.506, 
& Е ООС зое HE Е 50045. LEATA йл? lig. 
ا‎ UI N. B. Ba € 22 Жл ҒАН ЖЕН. 已 用 
金属 钢 、 钢 及 其 合金 中 微 基 Ga 的 测定 

Pb НСА .2200 型 а шла , AMELE 
onim ЖИ | JD Pb 的 灵敏 度 显著 改善 ， 增 感 系数 2.0 一 3. 5， НЕ 

Sp | HGA-2200 型 和 日 上 | 用 于 有 机 锡 化 合 物 的 分 析 ,各 种 有 机 锡 化 合 物 中 Sn 的 吸收 信和 号 最 大 可 
立 170-70 型 仪器 的 RR 30 48. БАКИ ЕУ ТЕЛЕ ОЖ ЖЕЙ. 平均 吸光 度 值 为 0.057， 
Am Xf Rz НЕЕ 4.906, MM RAL EE FY ЛУ D) ЖА НЕ Я 2096 

мк ик. V. |ЖЖ. 日 立 杯 型 石墨 管 经 过 处 理 后 ， 使 用 寿命 卒 少 为 180 次 ， 加 样 基 为 
. Er 的 碳化 物 10 
Al, В, Са, Са, Co, CES i. (日 本 | 对 于 原子 化 温度 低 的 Sn fü Cd, RHE RUBBER RHE. BHR 
Cr, Cu, Ее, La, Mg, 二 清 工 会 ) 和 | Жэ 5.548. re HERE. ЖЛ A RUE ЕТК. Ti REY 
Mn, Ni, Pb, Sc, Sn. | FLA, 100 型 (日 本 | 度 反 而 降低 ， 用 9 只 处 理 管 测定 0, 5ngSn， 其 响应 的 相对 标准 偏差 为 
Ti, Zn Jarrell- Ash) 8. 196. E 2700 C IM E Ni, 寿命 达 280 次 ,增加 近 1 ff, 在 使 用 寿命 期 内 
Ж шана: 碳化 п зак. ЖЕЖ. ЖААН. PARAAF, HERAN 
P HGA-71 S БЕЛЛА РЕЛ ЕЕЛЕЛІ ЛІ АРТА БАЙТ 
яланы ЖИ | 发 射 的 抑制 效应 明显 降低 ， 发 射 强度 提高 到 《〈0. 5 一 2) W., ЖЕЖ 
ЕКЕ £, 测定 img ` L M. НЕ Ж 396—696 (n— 5), Ca ЖЕ 
(107-100) mg "ІЛІҢ, Img * 1L-! 磷 的 信号 变化 不 大 于 1096, RERA 
lng， 校 准 曲线 基本 上 是 线性 的 

Ві. Аз, Co. Mn. | HGA-74 HERA SRI p (350—400) 次 ,已 使 用 300 次 和 350 次 的 处 
Pb, Sb, Sn, Те, Al. | 理 法 ， 碳 化 锂 EE. 用 于 测定 稀土 - 铁 基 体 中 1, 5ng Pb 种 3ng Sn. А РЖ, 相对 标准 
Cd, Se. Zn, Ag FPE DPE 296, 测定 销 族 元 素 时 ,反而 产生 抑制 效应 。 已 

用 于 金属 义 和 铜 的 标准 样品 中 多 种 杂质 元 京 的 测定 


жат 


测定 的 元 素 FEE ж & 及 k B 


D[ETITTIEHETUITPUDDIEECEDULITCE EIS 
i£. 0. 350g * 1, Са 测定 时 相对 标准 偏差 为 1.76%、 如 空白 降低 ， 可 测 
定 尿 中 低 于 0. іре сілі Bj Cd 


Se 日 立 170-70 型 仪 | СИКШИ Se 的 响应 信和 号 所 高 最 大 , 如 再 经 过 热 解 处 理 , 响应 
RHE BH S XAR X120, МЕНЕЕ. 不 再 需要 加 入 基体 改善 多 
ш ЖК | NPC Ща. Se 的 出 现 温 度 不 受 影响 


бі CRA-9 测定 灵敏 度 提高 大 约 3 倍 , 检 出 限 达 到 3ng. ТЕСТ 
Еж. 高 温 处 | 有 所 改善 , 使 用 寿命 达 300 次 , 增 感 效应 一 直 保 持 稳 定 , RE BE 09 АУ. 
理 法 : 34: 13. Ë F+ K F E & Ê Si 的 测定 


Cu. Pb HGA-2200 型 阴极 | ЯБЕТИНМО, th Cu, Я 3000 次 以 上 , 信号 稳定 .HCIO 存在 下 ， 
BH Ai REESE Ж Pat dri AA 重 班 性 亦 令 人 满意。 用 于 NaCl 中 Pb pii 
[a NE їн E. 可 使 用 1000 次 以 上 , 涂 层 未 受 影 响 , 不 形成 飞溅 的 碳 粒 产生 干扰 。 测 
E NaC ei РВ: ИН 1.32.59; € 

ABE 0.84 1. Tov ВЕЕ 1:406 11:026 EUR EU 
жя нл BOR. 寿命 大 大 延长 


第 五 节 平台 原子 化 技术 


1977 年 L'vov 等 人 提出 了 一 种 使 吸收 脉冲 向 石墨 炉 最 终 平衡 温度 区 移动 的 通用 方法 ， 即 
所 谓 Lvov 平台 原子 化 技术 ， 访 技术 把 一 块 具有 一 定形 状 和 大 小 用 各 问 异 性 热 解 石墨 或 各 
向 辕 性 善 道 石墨 制 成 的 石墨 薄板 ， 放 人 石 垩 炉 中 正 对 石 墅 管 加 样 孔 下 方 的 位 置 ， 这 种 石墨 薄 
板 就 叫做 石墨 平台 或 L'vov ҰБ. ЕМУ НЕЕ ЛИЛ ЕЛ РОННИ 
品 溶液 加 至 平台 上 ， 除 了 适当 延长 干燥 时 间 和 适当 提高 干燥 温度 或 省 略 灰 化 阶段 外 ， 按 照常 
规 的 加 热 程 序 加 热 石墨 炉 ， 并 用 相同 方法 记录 和 测量 原子 化 阶段 待 测 元 素 的 如 时 吸收 脉冲 
信号。 

平台 的 作用 是 创造 一 个 原子 化 时 能 满足 时 间 和 空间 要 求 的 等 温 条 件 ， 以 提高 灵敏 度 和 消 
除 干扰 。 因 为 平台 与 管 壁 的 接触 是 点 接 船 ， 加 热 平 台 主 要 靠 来 自 管 辟 的 辐射 ， 而 管 壁 的 辐射 
功率 与 温度 有 关 。 在 原子 化 阶段 加 热 开始 时 , 平台 的 加 热 相 对 于 管 壁 加 热 在 时 间 上 出 现 延 迟 ， 
由 于 这 种 原因 ， 平 台 原 子 化 时 待 测 元 案 的 吸收 脉冲 也 出 现时 间 延 迟 ， 使 其 吸收 脉冲 位 置 移 向 


аата 
4 


(b) (c) 


GA-? 型 
ai ian 碳化 
KIDS 


(d) (e) (0 


71 几 种 石 黑 于 台 的 形状 和 尺寸 
(a) 5X 4X lmm; (b) ИЖЕ Е, 15mm X 4mm X 1mm, ПШ Ж 15mm x 2mm X 0. 5mmi 
(c) 长 方形 平板 平台 及 其 在 管内 的 位 置 , 15mm X 5mm, 0. 84g: GD 半圆 柱 带 平台 及 其 在 管内 的 位 
Е; (e) 圆 形 平 板 平 台 ， 直 径 4mm. JE (0.25—2.0) mm; CO FIRM (边缘) (REX. É 
f$ 4mm， 厚 1.25mm， 四 槽 深度 Imm 
(а). OD, (QD ВН 8; (e). ЮЖН 
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ЕРК, nib. ПЛАН И KEME £r PLE АЛНА К, FRY 
ТРЕ ЖА T ie ik {КЕЕН +. 

就 加 热 速率 而 言 ， 只 要 平台 形状 , Кор. 质量 选择 适当 , 平台 加 热 速 率 比 石墨 管 更 高 ， 因 
此 待 测 元 素 的 原子 化 时 间 更 短 ， 而 康子 在 炉 内 停留 时 间 变 化 不 大 ， 两 者 之 比 更 小 ， 当 祥 1 时 ， 
吸收 脉冲 峰 信 号 最 大 ， 上 直接 正比 于 待 测 元 素 的 总 原子 数 。 根 据 以 上 分 析 ， 在 一 定 条 件 下 ， 机 
对 于 常规 管 壁 燕 发 原子 化 方式 来 说 ， 可 改善 某 些 元 素 的 测定 灵敏 氏 ， 并 且 有 利于 降低 或 消除 
基体 组 分 的 影响 。 

此 外 ,平台 原子 化 技术 可 以 用 于 固体 样品 的 分 析 , 改 善 分 析 精 度 ,延长 石墨 管 的 使 用 寿命 。 

平台 形状 、 尺 十 及 质量 的 选择 根据 所 用 竺 状 石墨 炉 的 具体 情况 而 定 ， 而 以 吸收 脉冲 延迟 
最 大 ， 蜂 高 或 蜂 面 积 积分 信号 最 大 为 判 据 。 为 了 保证 热量 从 管 壁 向 平台 的 传导 最 小 ， 平 台 扣 
管 壁 的 接触 点 不 多 于 3 一 4 个。 平台 质量 增加 ,吸收 脉冲 的 时 间 延 退 越 大 , 但 原子 化 时 间 也 延 
长 ， 会 导致 吸收 脉冲 峰 高 降低 ， 必 须 权 衡 。 一 般 公认 热 解 右 罚 是 制作 平台 的 最 佳 材料 ， 岗 ?- 
1 为 已 报道 过 的 兄 种 石 墅 平台 的 形状 ， 尺 才 及 材料 。 


第 六 节 ” 探 针 原子 化 技术 


为 力求 实现 准 等 温 或 等 温 原 子 化 ， 从 原子 化 方法 的 实质 来 看 ，L'vov 及 其 同事 在 1978 年 
提出 的 用 于 石墨 护 原 子 吸 收 光谱 法 的 探 针 原 子 化 技术 是 主要 方法 之 一 24。 所 谓 和 石墨 炉 原 子 
吸收 法 的 探 针 原子 化 技术 就 是 将 数 微 天 至 数 十 微 升 试 样 溶液 加 在 一 根 难 熔 金 属 丝 探 针 或 石墨 
探 针 头 上 ， 利 用 红外 幅 射 加 热 使 试 样 液 滴 蒸 千 ， 然 后 将 探 针 前 端 连 同 试 样 干 法 一 起 插入 已 预 
先 加 热 到 恒定 温度 的 石膏 炉 中 ， 从 而 使 试 样 蒸发 并 原子 化 ， 同 时 记录 相应 的 原子 吸收 
信号。 

探 针 原子 化 技术 应 用 于 实际 样品 测定 的 优点 是 : 与 常规 管 壁 取样 或 平台 原子 化 相 比 ， 对 
某 些 元 素 的 测定 灵敏 度 和 检测 限 有 较 显 著 改 善 ; 显著 降低 了 基体 效应 和 化 学 干扰 对 测定 结果 
的 影响 ， 与 石 量 管 改 进 技术 相 结 合 ， 能 实现 某 些 元 素 测 定 的 最 佳 化 ; 提供 了 多 元 素 同时 测定 
的 潜在 可 能 性 。 

对 探 针 技术 的 基本 性 能 及 其 影响 因素 的 研究 表明 ， 

名 探 针 法 的 样品 有 效 加 热 速度 远 高 于 一 般 采 用 的 快速 加 热 可 还 到 的 升温 速 虚 ， 在 石墨 炉 
温度 (2300 C) Bj, ЖЕНА 0. 3s 后 即 达 2000C ， 随 探 针 厚度 不 同 达 到 稳 态 蒸气 温度 的 时 间 
亦 不 同 ， 约 300ms~900ms， 在 相同 的 管 壁 温度 下 平台 法 所 得 有 效 莱 气 渔 度 比 探 针 法 高 。 

包 不 同 元 率 的 探 针 原 子 化 法 得 到 的 峰值 吸收 和 积分 吸收 随 温 度 的 变化 是 不 同 的 ， 在 
(1500—3000) СЕВ”, FRYER (Са, Pb, Zn) 其 峰 面积 灵敏 度 降低 了 2 倍 ， 而 峰值 吸 
收 几 乎 不 变 ; 中 等 挥发 性 元 素 (Cu, Fe, Mn) 存在 一 定 温度 范围 ， 超 过 这 范围 ， 峰 面积 吸收 
大 致 不 变 ， 而 峰 高 吸收 始终 随 温 上 度 升 高 而 升 高 ; 难 挥发 元 素 (Mo. V, Cr) 峰 高 吸收 始终 随 
温度 上 升 而 增加 ， 峰 面积 吸收 开始 随 温 度 升 高 而 增加 ， 达 一 定 温 度 后 ， 趋 于 不 变 。 这 些 现象 
可 用 原子 产生 速度 和 扩散 损失 速度 平衡 理论 解释 。 

号 探 针 原子 化 技术 由 于 实现 了 恒温 原子 化 ， 吸 收 峰 形 得 到 改善 ，。 

多 入 管 和 探 针 材料 对 灵敏 度 和 峰 形 有 一 定 影响 。 

探 针 -石墨 炉 原子 化 技术 可 用 作 愿 子 化 机 理 和 干扰 机 理 的 研究 ,我 国学 者 池 撮 等 对 用 探 针 
原子 化 法 系统 地 研究 了 原子 化 机 理 ， 所 研究 的 元 素 或 化 合 物 有 Fe. Cr. Mn, У, Sn, Sr 
(№О,),, Co, Мо, Ge, SbCl, Ge, Sm, Eu(NO,X,, La(NO,,, Ач 8, 


在 作 干 扰 机 理 研 究 中 ,由 于 用 探 针 技术 进 样 ,可 将 分 析 
元 素 与 干扰 元 素 分 开 进 样 。 如 同时 适当 控制 实验 条 件 ， 使 
它们 同时 气 化 进入 气相 或 先后 进入 气相 ,、 有 利于 观察 干扰 2 
现象 
早期 探 针 装置 ， 都 是 将 滴 加 有 样品 的 探 针 夹 在 仪器 原 1 
ВИАН Е, ЕЕ Б KY FOUR 
座 相 连 的 固体 取样 器 上 ， 然 后 用 手 移 动 自动 加 样 器 ， 将 探 
针 播 人 已 恒温 到 原子 化 温度 的 石墨 态 中 , 见 图 7-2。 手动 进 
样 重 现 性 较 差 ， 影 响 准 确 度 和 精密 度 。 榨 针 装 置 自动 化 的 图 7 ша A HGA-76 N 


研究 取得 了 很 大 进展 ,各 种 探 针 自动 运动 装置 相继 问世 ,我 五星 炉 的 示意 图 

FJ БАЗ) Г APA-1 型 自动 探 针 诛 子 化 器 ,与 自 IABP, 2 一 探 针 ; 3 一 AS-1 型 自 
动 进 样 器 配合 ， 实 现 了 从 加 样 到 打印 分 析 结 果 的 探 针 原 子 动 进 样 器 的 活动 加 样 避 

化 全 自动 分 析 。 


第 七 节 流动 注射 FAO 与 原子 吸收 法 联 用 技术 

ЕТА 与 原子 吸收 分 光 光 度 法 联 用 技术 已 得 到 广泛 的 应 用 ,该 技术 在 保持 精密 度 的 前 提 下 ， 
大 大 提高 了 分 析 速 度 . 通 过 对 流动 注射 系统 分 散 度 的 控制 和 连续 富 集 可 改变 其 分 析 有 灵敏度 ,使 
Я РА 合并 带 法 使 释放 剂 、 缓 冲剂 等 的 填 加 实现 自动 化 ， 并 减少 了 用 量 。 由 于 进 样 与 载 流 的 
洗涤 过 程 交替 进行 ， 避 免 了 因 试 样 盐分 浓度 过 高 而 堵塞 雾 化 器 ， 从 而 可 减 小 稀释 样品 造成 的 
灵敏 度 的 损失 。 以 上 种 种 的 优点 , 使 FIA 与 AAS 的 结合 成 为 重要 的 研究 方向 。 ЕЕ 
伦 对 FIA 在 AAS FER HET ЗАКОВ, МЛЯ Т FIA ЖЕ, И, ДЛ 
带 法 、 校 正 技 术 、 子 浓缩 技术 、FIA ЛЕНТА БНАЖ ЕТІК + 
火焰 原子 吸收 接口 等 。 由 方 筷 伦 撰写 的 《流动 注射 原子 吸收 光谱 法 (FIAAS)》 (英文 版 ) F 
1995 年 在 英国 出 版 发 行 。 该 书 对 仪器 装置 及 其 在 FAAS、GFAAS、 和 氢化 物 发 生 AAS 中 的 应 
用 、 和 稀释、 增强 灵敏 度 ， 在 线 富 集 、 校 正方 法 等 各 种 技术 作 了 系统 详细 的 论述 。 这 是 一 本 具 
有 较 高 学 术 水 平和 应 用 价值 的 专著 . ЖІ. RUZICKA 等 著 的 《流动 注射 分 析 }rso 一 书 中 列 出 
T FIA 与 AAS 联 用 技术 的 应 用 文献 123 篇 ， 可 供 参 考 。 近 10 年 我 国 FIA 与 AAS BUB Ж 
的 部 分 应 用 文献 ， 可 参看 《分 析 试 验 室 》 有 关 流 动 注射 分 析 技 术 的 评述 中 1。 


RAT 氧化 物 发 生 原子 吸收 分 析 技术 


Ав, Sn, Ві, Ge, Sn, Pb, Se 和 Te 等 8 种 元 素 ， 用 火焰 原子 吸收 法 测定 灵敏 度 低 ， 日 
前 通常 采用 氢化 物 气相 热 解 原子 化 法 中 ]， 即 利用 这 些 元 素 在 强 还 原作 用 下 生成 不 稳定 的 共 价 
氢化 物 ， 然 后 将 其 引入 加 热 的 吸收 管 中 热 解 原子 化 ， 进 行 原 子 吸收 测定 。 该 法 已 能 测定 低 至 
ng/ml 级 的 浓度 ， 广 泛 应 用 于 各 领域 。 


一 、 反 应 原理 和 常用 还 原 剂 


上 述 8 种 元 素 易 生成 共 价 所 化物， 其 熔点 和 沸点 如 表 7-8 BER. 
它们 的 热 稳定 性 差 ， 在 (500~1000)C 和 情 性 气氛 中 易 分 解 为 基态 原子 。 以 As 为 例 , 其 
反应 过 程 如 下 ， 
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2As!! - BH; --H* 4-3H,0 «—2AsH, 4 +H, ^ --H;BO, 

2AsH, ===2А5 3H, f 

#78 氢化 物 的 熔点 和 沸点 
Kal | =£ | 


最 时 使 用 的 还 原 剂 是 Zn-HCl, Zn-Mg-HC 体系 ， 内 反应 速度 慢 , 已 很 少 采 用 。 目前 使 用 

最 普遍 的 还 原 剂 是 NaBH, % KBH,, NaBH, 在 酸性 水 溶液 中 水 解 ， 生 成 原子 态 Н", 
NaBH, + 311,0 3- 3HC] — H;BO;+NaCt+ 5H? 

3E Ж ЛЕТИ o, LE TEE W ЛУНЕ DR, К ИЯ, 

XT ЕЙ ЖЕН Г Се С.О 29 及 亚 硝 基 -R tU WT ERES UR AR. МЖК 
AKCHE RIT BE BET TE. EARM ШІН ДЕН САҚ 
态 化 合 物 , RERA Ing ° ml , Wickstroem * 38 B T ЕВС E И ТКО, ARH 
也 有 关于 碱 性 氧化 模式 的 报道 。 采用 该 法 使 钢 的 发 生效 率 明 显 提高 。 郭 小 伟 -*- 等 首次 报道 
了 利用 碱 性 溶液 中 发 生 氧 化 物 的 方法 来 进行 不 同 价 态 的 可 形成 氢化 物 匹 素 含量 的 测定 研究 。 

关于 非 水 介质 中 的 氧化 物 发 生 , 除 用 二 甲 基 甲 酰胺 "外 二 甲 基 亚 山 及 甲 酰 腕 ” 均 可 用 为 
NaBH, 的 溶剂 。 


二 、 和 氢化 物 发 生 装置 


氧化 物 发 生 装置 分 为 两 部 分 ， 即 氨 化 物 发 生 器 和 原子 化 器 。 
1. ЖЕ 
图 7-3 RE Sp АА-610$ 定 砷 器 附件 经 改进 后 的 氢化 物 发 生 系统 。 

国内 使 用 的 氢化 物 发 后 装置 大 多 是 实验 
室 自制 的 。 吴 廷 照 等 设计 了 “小 型 答 化 物 发 
生 器 ”中 ， 利 用 雾 化 器 的 负 压 制作 氢化 物 发 
НЛ ЖЛЕ ХЕЕЕ 
AR O, ШЕ EB E: H 00) BE Ж) ЖОЛА: 
ао, H T P ВЕЙ CNN QE КИ ALM ЖА 
器 等 9， 

2， 原 子 化 器 

原子 化 的 方法 一 般 采 用 火焰 或 加 热 石 英 
管 丙 类 ,火炮 一 般 用 Ar-H; s H,-O, 火焰 。 加 


图 7-3 氨 化 物 发 生 系统 热 石英 管 可 采用 “T” 型 石英 管 作 原 子 化 器 ， 
1 一 反应 器 ;2 一 电磁 搅 撞 内， ЗЕ, ARE BCTR-OBGKIBEOLT-0, 也 
4 一 计时 器 ! 5 ВЯ, с rm iir] 可 在 石英 管 上 绕 电 阻 丝 通电 加 热 。 


有 人 设计 了 用 于 氢化 物 原子 吸收 的 负 式 石英 管 诛 子 化 器 "4 。 长 矣 石英 管 原子 化 器 用 计 
Sn 的 测定 证 实 其 具有 气相 干扰 少 的 优点 ”1。 

毛 化 物 发 生 - 石 旱 炉 原 位 富 集 GFAAS 法 是 近年 来 的 一 个 进展 。 至 今 受 到 人 们 关注 , ER 
将 氢化 物 富 集 在 用 难 熔 金 属 涂 覆 处 理 过 的 石墨 管内 , 然后 原子 化 。 当 石墨 管 涂 Pd 时 富 集 效率 
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大 幅度 提高 、 其 中 实例 有 ; 在 涂 Pb 石墨 ME. 
ШИЕ, EET EF FY РЫУ, | 
REE DEHA Sed Ten, 

氢化 物 -流动 注射 法 是 -种 十 分 有 
前 途 的 技术 ， 有 人 研究 了 流动 注射 与 氢 
ТЕКЕЛІ ЖТ, 


三 、 和 干扰 及 其 消除 


(一 ) 干扰 类 型 

Smith (1975 4E) БАЙ UE AE E XS JE: 
Я, Hl -SUICETECTAUEER. 系统 地 E74 氢化 物 发 生 法 示意 图 
研究 了 48 种 元 素 对 砷 、 W, A, 镜 , BARE FREH, HARE: ORLA, MELEM, 
ш, m. м. K. йб. В. K. BJ. Я. Я, ВЕЛКЕ КЕТЕ: ОН, м. 6. m. m. 
Ж. Я. НЕЕ PESCE. ЕВИ IE LAC DICE. БӨ. REDI 
ЖЕНЕ, Noc E E ERR ST HE. 

AE MI ECT: UA) HC HC O| ЕНТ ШЕ. ЖЕНТИЕН ТІ 
生 在 氢化 物 生成 时 及 氢化 物 中 样品 溶液 释放 过 程 。 发 生 在 气相 中 的 于 扰 为 气相 干扰 ， 它 发 生 
在 氧化 物 传 输 和 原子 化 过 程 中 。 | 

(Z) 干扰 机 理 

氢化 物 原子 吸收 分 析 中 的 干扰 机 理 可 概括 为 ; 多 形成 固态 氧化 物 ; 他 形成 难 溶化 合 物 ; © 
析出 金属 沉淀 捕获 氢化 物 ， 仿 产生 氧化 性 气体 ; 例 催 化 作用 : @ 消 耗 气 相 中 的 自由 基 ; DH 
AG. 

(=) 消除 干扰 的 途径 

针对 实际 分 析 样 确定 干扰 类 型 和 机 理 后 可 从 以 下 途径 出 发 确定 消除 干扰 的 方法 ， 全 选择 
ЕЛИ; 加 选择 最 佳 还 诛 剂 及 用 量 ， 罗 利用 掩 项 作用 ; ОООО НИТЕ, ОЛЯ 
жа Санта ааа PERDE. 


第 九 节 ”原子 吸收 光谱 分 析 中 间接 测定 技术 


Н 1968 年 Christian 等 提出 间接 AAS 法 测定 阴离子 和 有 机 物 以 来 ,该 法 获得 了 广泛 
的 应 用 和 发 展 ， 已 有 不 少 评 述 和 专著 1。 所 谓 间 接 AAS 法 就 是 基于 利用 某 一 或 一 个 
以 上 的 化 学 反应 ， 使 待 测 物 转化 为 可 用 原子 吸收 光谱 分 析 法 测定 的 形式 。 它 既 可 以 直接 
测定 有 反应 产物 本 身 , 也 可 以 测定 反应 物 的 过 量 试剂 。 吕 前 AAS 间接 测定 法 主要 用 于 以 下 
物质 的 测定 。 = 

了 D 难 熔 金 属 元 素 的 测定 。 由 于 难 熔 金 属 元 素 原子 化 效率 低 ， 故 测定 灵敏 度 差 ， 如 何 使 之 
转化 为 灵敏 的 测定 形式 ， 是 间接 法 研究 的 内 容 。 

鱼 非 金属 元 素 和 阴离子 的 测定 。AAS 法 一 般 不 能 直接 测定 非 金属 元 素 (WK. S P O, 
N 等 ) 和 阴离子 。 | 

ЗИМЕ. Та FH тщ £ ОАА АН НЕН ЯА. МХК 
A MM ЕЯ НЕЕ ЖЕ. ХАКИ E ғын. Pede n Ë 
AAS 测定 的 形式 。 对 不 含 上 述 基 团 的 有 机 物 ， 可 遂 过 分 解 、 氧 化 、 酶 解 等 反应 转化 后 再 进行 


WE. ! 

AAS 间接 测定 法 按 共 所 用 的 化学 反应 或 某 一 特性 可 分 为 以 下 几 类 : 

COD 利用 氧化 还 原 反 应 的 方法 ”具有 和 氧化 性 或 还 原 性 功能 团 的 有 机 化 合 物 或 非 金属 和 有 阴 
离子 可 与 金属 元 素 或 金属 离子 反应 ， 用 AAS 测定 产生 或 过 剩 的 金属 离子 ， 可 求 得 被 测 物 含 
量 . 例 如 ,用 金属 Cd 定量 还 原 氯 霉 素 , 生 成 的 Cd 离子 经 分 离 后 用 AAS 测定 求 得 氯 霉 素 含量 
在 Mn:+ 存 在 下 ，OH 使 Ag+ 还 原 成 Ag， 用 AAS 测定 过 量 的 Ag 来 间接 测定 ОН”. 

(2) 利用 沉淀 反应 的 方法 ”如 和 信 某 种 试剂 与 被 测 阴离子 或 有 机 物 作 用 形成 难 溶化 合 物 ， 
通过 测定 沉淀 物 或 滤液 中 的 阳离子 可 求 得 被 测 物 含 晶 。 И Сиг Ag? 与 磺胺 作用 , 分 离 生 
成 的 沉淀 ,测定 滤液 中 过 量 的 Си? xk Ag" КАЗНЕ E. ЖОНН СІ 与 Ag ERER AgC1 
ЗЕ, 通过 测定 滤液 中 过 量 Ар’, ЗЛО РОК, МАЕ Арг. PIRR ARF FF Я 
RE. 

(3) 利用 配 位 反应 和 离子 缔 合 反应 的 方法 “利用 阳离子 与 待 测 阴 岗 子 形成 丈 合 物 或 离子 
缔 合 物 ， 特 别 是 利用 带电 荷 的 金属 配合 物 与 带 相 反 电荷 的 有 机 待 测 物 之 间 形 成 离子 缔 合 物 的 
及 应 ,通过 测定 有 机 相 中 的 金属 高 子 便 可 间接 测定 被 测 物 . 例如 基于 Zr 能 形成 稳定 的 Zr’! + 
[ZnF,] ВХ, ЖИ, НС БЖ, ШЕМ ЖЕРІ Zn， 便 可 间接 测定 Zr。 用 1，2- 
二 氯 乙 烷 薪 取 有 机 碱 一 CDCSCND)I BT S. AAS 测定 有 机 相 中 的 Co ея ЕИ, 
EERE. 

(4) 利用 置换 反应 的 方法 ”贺信 待 测 物 将 基 一 难 洲 化 合 物 中 其 一 成 分 定量 置换 出 来 ， 对 
署 换 物 中 金属 元 素 的 测定 可 间接 测定 阴离子 .。 БИЛЛЕ SS ATE P. SOT 可 与 铬 酸 饥 悬 浮 液 
发 生 置换 反应 ， 通 过 测定 滤液 中 的 CrO:- ， 可 间接 测定 ЗОР, 

(5) 利用 化 学 放大 反应 的 方法 “化 学 放大 反应 是 将 待 测 物 与 钙 杂 多 酸 反 应 ， 生 或 配合 
或 沉淀 后 ， 测 定 杂 多 酸 中 的 Me。 例如 铀 杂 多 酸 可 定量 沉淀 咖啡 央 ， 将 生成 的 说 演 消 化 或 用 
MIBK Ж а. Н AAS 法 测定 。 

O 利用 形成 杂 多 酸化 学 反应 的 方法 “被 测 物 与 钼 酸根 等 离子 形成 困 多 酸化 合 物 ， 经 革 
取 分 离 后 ， 通 过 测定 杂 多 酸 中 金属 元 素 ， 以 求 得 待 测 物 含量 。 例 如 ，AAS 间接 法 测定 P, K 
多 是 利用 形成 二 元 或 三 元 杂 多 酸 。- 

(7) 利用 酸 碱 反应 的 方法 ”利用 酸 碱 反 应 AAS 间接 法 ”测定 有 机 酸 碱 的 例子 不 多 ， 如 
利用 CaCO, 悬浮 液 与 有 机 酸 作 用 ，AAS 测定 清 液 中 Ca” ， 可 间接 测定 有 机 酸 。 

(8) 利用 酶 反应 的 方法 “利川 有 机 物 的 酶 解 产物 与 金属 离子 作用 可 测定 这 类 化 合 物 in 
用 8- 葡 糖苷 酶 酶 解 苦 杏仁 苷 ,释放 出 的 氰 化 物 与 Ag+ 作 用 , 用 AAS 测定 LAg(CN)*] 的 含量 
ЗЕЕ ТН, 

(9) 利用 对 分 析 信和 号 的 增强 或 抑制 的 方法 “” 若 一 种 元 素 能 增强 或 抑制 另 一 种 元 素 原 子 的 
吸收 信号 , 且 其 变化 与 影响 元 素 含量 呈 线 性 关系 , 则 可 由 此 间接 测定 其 含量 。 例如 利用 Al 或 
Ti 对 Fe 的 吸收 信号 的 增 感 效应 ， 利 用 火焰 -AAS 间接 法 测定 痕 量 Al Ті, 

今后 AAS 间接 法 的 研究 , 一 是 进一步 开拓 和 应 用 各 种 反应 (四 大 半 衡 反应 仍 是 需要 开拓 
的 领域 3; 二 是 发 展 和 更 新 分 离 技术 , 特别 是 与 GCLC HRH. 间接 AAS 方法 突破 了 AAS 只 
能 测 无 机 元 素 的 限制 ， 开 辟 了 新 的 研究 领域 。 


第 十 节 五 于 炉 原 子 吸收 绝对 分 析 法 
1955 年 Walsh 提出 AAS 分 析 时 , 就 认为 基于 锐 线 光源 共振 吸收 的 AAS 法 可 能 成 为 无 标 
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ЕО АМ ЯТ. 1/чоу 545, AMA ERAF rk K B 36088 + ЖЯ AE БИ 
AAS 的 绝对 分 析 方法 有 密切 关系 。1984 4 Slavin 2 ғ f “ВИА GFAAS ХЕ ЯТ” —- 
X. 以 Cd 的 特征 质量 (charateristic mass) 头 。 来 说 明 利用 特征 质量 求 得 Cd 含量 的 可 能 性 . 要 
ЖЕ GFAAS ЖТ BH SEF RAHA Р, НВ ТА З A Slavini 45 A ТЕ Lvov 平台 
ЕЖЕН КАШ “FRE HE 3 4t ЕЕ” (Stabilized Temperature Platform Furnace. 简称 
STPF) 技术 ， 是 消除 基体 干扰 的 有 效 方法 。STPF 技术 包括 : 使 用 Lvov FE, AEREN 
RE. ВИЛЫ, 灰 化 与 原子 化 温度 之 差 不 大 于 1000С, 采用 毛 气 作 载 气 及 原子 化 时 停 气 ， 积 
分 吸收 信号 ， 使 用 基体 改进 剂 ， 快 速 电子 信号 检测 及 塞 曼 效 应 扣除 背景 。 横 向 加 热 石 墨 原子 
化 器 (THGA) 的 问世 ， 从 根本 土 提 供 了 时 间 和 空间 等 汤 的 理想 环境 ,为 实现 绝对 分 析 创 造 了 
最 佳 条 件 。 

石器 炉 原子 吸收 光谱 绝对 分 析 法 基 以 特征 质量 m 为 基础 的 ， 可 用 下 式 计 算 分 析 元 素 的 
ащ. 
— toz * Q. 

0. 0044 

AH. m GERBER S E (рв): Q. 为 分 析 元 素 的 净 积 分 吸收 信号 ;rzog 为 待 测 元 素 特征 质 基 实 
验 值 。 

GFAAS 绝对 分 析 的 研究 实质 上 是 围绕 元 素 的 特征 质量 展开 的 Ps ， 匹 素 的 mor 不 仪 可 作 
为 仪器 质量 的 量度 ， 而 且 是 验证 т, 理论 值 正确 性 的 指标 。mos 值 的 计算 方法 为 


m 


0. 0044 0.0044т 


MEST 5 = TAS 


А, S ADAR IF Ж ЕЕ; т 为 待 测 物 质量 (pg); A S 为 积分 吸收 信 叶 ，zmos 为 待 测 
ЖЯ ШЕЕ ЕЗ: H Lm (ра) /0. 00444 + S, 

Lvov 等 人 运用 原子 光谱 中 的 基本 理论 参数 和 实验 数据 , 推导 出 了 计算 特征 质量 Gm 1 
的 理论 公式 : 


MDA, Z1) r: 


p —13 В БЫК kaa W СЕ 
ОРОВ er СЕКТ П 


式 中 ,好 ШКЕ BE KRE .g ° mol D ЕАО CR Gem? + sS; Дор 是 
吸收 线 多 普 勒 变 宽 宽度 ,cm 1H (а,в) Voigt 88 EG de ЖЛ R 38 38 MEME 28 8 32 BE Б 
正 系 数 ;f 是 振子 强度 ;Z(T) AMIRA g, E 是 低能 级 统计 权重 利 能量, J; К 是 Boltzman 
ЖЖ 0.38X107 7] K 0; ТЕЖЕ, K; r. 是 吸收 层 半径 和 长 度 。 
式 中 各 参数 的 算法 请 参见 文献 [113]。 

L'vov 使 用 了 更 精确 的 物理 参数 重新 计算 了 35 种 元 家 的 特征 量 ， 取 得 了 定好 的 结果 。 

Gilmutdinov -A Jy L'vov 所 使 用 的 扩散 系数 和 振子 强度 等 物理 参数 并 不 可 靠 ,因此 要 实 
现 绝对 分 析 这 个 日 标 首要 任务 是 获得 可 靠 的 物理 参数 。 目 前 借助 STPF 技术 去 实现 绝对 分 析 
时 要 使 用 基体 改进 剂 ， 上 面 的 理论 模型 中 没有 考虑 基体 改进 剂 的 作用 。 该 理论 模型 还 需 进 一 
步 完 善 。 

表 7-9 列 出 了 由 Lvov 得 到 的 各 元 素 特征 昌 的 理论 值 利 计算 值 , 表 7-10 询 出 了 部 分 稀土 
元 素 和 铂 族 元 素 的 特征 量 的 理论 估计 值 。 
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表 7-16 稀土 元 察 和 铂 族 元 素 特 征 量 的 理论 估计 值 


us , M/ D/ Дор/ 
Se 391.2 8.5 0. 148 | 1.00 
Y 410.2 6.9 0. 100 1. 00 
La 550. 1 5.9 0. 0597 1.00 
Са 463.2 6.0 0, 071 1.06 
520. 0 6.0 0. 058 1.00 
Pr 495.1 6.4 0. 066 1.00 
Nd 463.4 6.8 0. 0696 1.9007 
492.4 6.8 0. 0656 1.00 
Sm 429.7 1.3 0.04 | 1.00 
484.2 HS 0. 0657 1.90 
元 x Но) z ; inexpC- E/KT) mo/pg тони 
(o= 0. 72а Bf) 2 (T) 计算 值 ETT жаа 
Sc 9. 35 1.00 0. 67 0.57 2. 41 11" 0.22 
Y 0.36 1.00 0.27 0. 528 6. 97 44* 0.16 
La 0. 36 1.60 0. 025 0. 283 112 960+ 0.12 
Ca 0. 36 1.00 0. 123 35060" 
0. 36 1. 00 0.032 40000* 
Pr 0. 36 1. 00 0. 161 450* 
Nd 0, 36 1.00 0,07 0. 381 41 210^ 0. 15 
0. 36 1.00 : 0.07 0. 381 33 270" 0.15 
Sm 0.36 1. 00 0. 44 0. 104 29 110% 0.26 
9.36 1.00 0.33 0.104 35 140* 0. 25 
$ * x M 
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第 八 章 “ 原子 吸收 光谱 分 析 步骤 、 测 定 条 件 及 应 用 


第 一 节 “原子 吸收 光谱 分 析 的 一 般 步 骤 


原子 吸收 光谱 分 析 的 一 般 步 又 包括 样品 制备 ， 测 定 条 件 的 选择 和 分 析 方 法 的 确定 。 这 部 
分 内 容 在 有 关 原 子 吸收 分 析 的 专著 上 都 有 较 详 细 的 介绍 。 


— & R5 & 


(—) 取样 

取样 要 有 代表 性 ， 取 样 量 多 少 取决 于 试 样 中 被 测 元 素性 质 、 含 量 、 分 析 方 法 及 测定 
要 求 。 

(二 ) 被 测试 样 的 处 理 | . 

有 关 原 子 吸收 光谱 分 析 的 样品 预 处 理 已 有 综述 和 专车 介绍 9， 一 般 对 溶液 样品 
视 斌 样 浓度 进行 稀释 或 浓 集 。 水 溶液 样品 和 水 溶性 液体 及 固体 样品 用 水 稀 至 合适 浓度 
GE, 有 机 样品 可 用 甲 基 异 丁 陆 、 石油 溶 剂 或 其 他 合适 的 有 机 溶剂 稀 至 桩 品 粘 度 和 水 
粘度 相近 。 固 体 样 品 先 要 用 合适 的 溶剂 和 方法 溶解 。SH-02 型 自控 电热 石墨 消化 器 
以 及 UY- 工 型 兹 外 消化 反应 器 c9 可 用 于 食品 的 前 处 理 。 高 压 窗 闭 溶 样 也 被 广泛 使 用 ， 
如 利用 聚 四 所 乙烯 压 力 消解 器 用 于 人 发 和 硅 酸 盐 岩 的 消解 四。 研究 了 土 说 ,沉积 物 以 
及 猪 肝 的 高 压 密闭 的 溶 样 条 件 “* ,生物 样品 的 快速 消解 法 中等。 微波 溶 样 技 术 在 国内 
得 到 重视 和 应 用 , 有 关 知 识 介 绍 查 阅 文献 中 ,有 人 介绍 了 国际 上 通用 的 MOS-81D fit 
波 炉 的 应 用 5 ， 在 常 压条 件 下 进行 植物 及 动物 样品 的 微波 溶 样 0*29 ， 中 药材 中 Mn 等 
7 4363U*. 、 食 品 中 Pb 及 Cd 、 头 发 中 As. Ré er DU, ip EOS. ipe gon. K 
石粉 中 Hg 等 均 可 用 微波 消解 。 在 线 电解 洲 样 是 用 于 金属 和 合金 的 一 种 较 好 的 方 
ат, 。 酶 - 碱 消化 法 可 用 于 肉 类 中 不 同 价 态 Cr 的 测定 [sl 。 关 于 含 金 地 质 样品 及 土壤 
分 解 已 有 综述 Ce 。 

(=) 被 测 元 素 的 分 离 和 定 集 

分 离 共存 干扰 组 分 同时 使 被 测 组 分 得 到 富 集 是 提高 痕 量 组 分 测定 相对 灵敏 度 的 有 效 途 
径 。 目 前 常用 来 分 离 和 富 集 的 方法 有 沉淀 和 共 沉淀 法 、 茶 取 法 、 离 子 交换 法 、 浮 选 分 离 富 集 
技术 、 电 解 预 富 集 技 术 ， 及 应 用 泡沫 塑料 、 活 性 炭 等 的 吸附 技术 ， 对 分 离 富 集 技 术 的 进展 概 
况 已 有 评述 5 。 各 种 方法 的 评述 有 ; 共 沉淀 和 电化 学 富 集 技术 在 原子 光谱 中 的 应 用 :2261、 改 性 
硅胶 在 痕 量 元 素 分 离 富 集中 的 应 用 5;、 浮 选 分 离 富 集 技术 的 应 用 5 、 离 子 交换 树脂 在 分 析 化 
学 中 的 应 用 -中 、 负 载 泡 塑 的 应 用 等 。 在 形态 和 价 态 分 析 中 可 采用 共 沉 淀 分 离 、 流 动 注射 在 线 
分 离 及 预 富 集 、 离 子 色谱 -AAS 联 用 、 化 学 修饰 电极 预 富 集 、 裂 解 色谱 -AAS 联 用 、GC-AAS 
联 用 、HPLC-AAS 联 用 、 氧 化 铝 柱 在 线 富 集 等 方案 ,从 原则 上 说 ,在 化 学 化 六 和 其 他 仪器 分 
析 中 用 于 试 样 预 处 理 的 分 离 方法 也 适用 于 原子 吸收 光谱 分 析 。 

Д) 标准 样品 的 配制 

标准 样品 溶液 的 组 成 要 尽 可 能 接近 未 知 试 样 的 组 成 。 标 准 贮备 溶液 的 浓度 最 好 不 要 低 于 
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1. 000mg * ml", FERE dil Bf — R l À. ER ФЕ ШЕН, BH REF F DURCH Ж Z, 
烯 或 硬 质 玻璃 容器 中 。 非 水 标准 溶液 可 将 金属 有 机 化 合 物 溶 于 适宜 的 有 机 溶剂 中 配制 (或 将 
DEED ON ыы ыды Маж, 通过 测定 水 相 中 的 金属 离子 含量 间接 
加 以 标定 。 


=. АРЕНЕ 


(一 ) ШЕЕ 

从 灵敏 度 的 观点 出 发 ， 通 常 选 择 由 基态 向 第 一 一 受 激 态 九 迁 的 共振 吸收 线 做 分 析 线 。 分 析 
线 应 选用 不 受 干 扰 而 吸光 度 又 适度 的 谱 线 ， 最 灵敏 线 往往 用 于 测定 痕 量 元 素 ， 在 测定 较 高 全 
量 时 ， 可 选用 次 灵 人 敏 线 。 这 样 能 扩大 测量 浓度 范围 ， 减 少 试 样 不 必要 的 稀释 操作 。 从 稳定 性 
考虑 , НОЖЕН УЖИНЕ. ВХ, 若 灵敏 线 处 于 短波 方向 则 
可 以 考虑 选择 波长 较 长 的 次 灵敏 线 。 | | 

设置 测量 波长 的 指示 值 会 因 仪器 单 色 器 的 传动 机 构 的 问题 .空心 阴极 灯 新 旧 程 度 和 
灯 电 流 大 小 的 影响 、 室 内 温度 变化 及 火焰 散发 热量 的 影响 等 因素 导致 和 理论 值 不 尽 相 
同 . 在 连续 测量 中 , 至 少 每 阳 1h 应 校 核 一 次 波长 位 置 . 设置 波长 位 置 的 方法 是 从 短波 区 
癌 长 波 区 转动 波长 刻度 盘 ， 在 选 定 波 长 附近 位 置 慢 慢 调节 至 空心 表 极 灯 辐 射 的 能 量 最 
大 ， 即 是 选 定 波 长 的 准确 位 置 。 喷雾 一 个 浓度 适中 的 标准 溶液 到 火焰 中 进行 测定 ,复核 
一 下 在 该 波长 位 置 的 吸光 度 是 否 为 最 大 ， 目前 的 仪器 大 都 具有 自动 寻 峰 功能 ， КЕЕ Ж 
用 以 上 的 方法 。 

《二 》 光 谱 通 带宽 度 的 选择 

光谱 通 带 宽度 直接 影响 测定 灵敏 度 和 校准 曲线 的 线性 范围 ， 单 色 器 的 光谱 通 带 宽度 取决 
ТЯ. 


АА= Рр «5 
式 中 ，AX 为 光谱 通 带 宽度 ， ланак чанлы 5 为 狭 妖 宽度 (mm). MERNE 
D HEH AA KH S 决定 。 
(=) 空心 阴极 灯 的 工作 电流 


一 般 是 在 保证 稳定 放电 和 合适 的 光 强 输出 前 提 下 ， 尽 可 能 选用 较 低 的 工作 电流 ， XT Fa fc 
高 ， 灯 丝 发 热量 大 ， 导 至 热 变 宽 和 压力 变 宽 ， 并 增加 自 吸收 ， 使 辐射 的 光 强 度 降低 ， 结 果 是 
ЭЖЕ, ВЕН КӘ, 灯 寿 命 缩短 。 寻 找 最 佳 工作 电流 的 方法 是 ， 固 定 其 他 测量 条 件 ， 
喷雾 某 一 固定 浓度 溶液 ， 改 变 灯 电流 和 增益 负 高 压 数 值 ， 测量 吸光 度 , 绘制 吸光 度 - 灯 电流 关 
系 曲线 。 以 选择 灵敏 度 高 ,增益 负 高 压 在 300—800V 之 间 的 值 为 佳 。 为 了 使 灯 的 光 强 度 达到 
稳定 输出 ， 一 般 需 预 热 (10~ 30min), 若 灯 发 射 的 能 量 已 稳定 、 仪 器 基线 稳定 , 测定 几 个 标准 
溶液 ， 若 吸光 度 值 稳定 ， 说 明 预 热 时 间 已 够 。 为 使 空心 阴极 灯 发 射 强度 稳定 ， 要 保持 空心 阴 
极 灯 石英 窗口 清净， 点 亮 灯 后 要 盖 好 灯 室 盖子 ， 测 量 过 程 不 要 打开 ， .使 外 界 环 境 不 破坏 灯 的 
热平衡 。 

(ID 原子 化 条 件 的 选择 

1. 火焰 的 选择 

不 同 的 元 素 可 选择 不 同 种 类 的 火焰 ， 原则 是 使 待 测 元 素 获 最 大 原子 化 效率 ， SETIH 
元 素 用 较 低温 火焰 ， 反 之 就 需要 高 温 火焰 。 当 火焰 选 定 后 ， 要 选用 合适 的 燃气 和 助燃 气 的 比 
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例 。 对 于 难 原子 化 元 素 宜 选用 富 焰 ， 对 于 那些 氧化 牧 不 十 分 稳定 的 元 素 可 采用 贫 焰 或 化 学 计 
量 淡 焰 。 调 节 时 要 在 燃烧 点 火 的 工作 条 件 下 调节 ， 并 经 常 检查 一 下 设 定 值 是 否 有 变动 、 并 及 
时 校正 。 

2. 燃烧 器 高 度 的 选择 

选择 火焰 燃烧 峰 高 度 , 要 使 来 自 空心 阴极 灯 的 辐射 从 自由 原子 浓度 最 大 的 火焰 区 域 通过 ， 
以 获得 最 高 灵敏 度 。 其 实验 方法 可 在 其 他 测试 条 件 不 变 的 条 件 , 喷雾 待 测 元 素 的 标准 溶液, 改 
变 燃 烧 器 高 度 ， 测 其 吸光 度 ， 绘 制 吸光 度 对 燃烧 器 高 度 的 关系 曲线 ， 找 出 最 佳 燃 烧 器 
高 度 。 j 

3. 燃烧 器 角度 的 选择 

在 通常 情况 下 其 角度 为 0"， 即 伐 烧 器 缝 口 与 光 轴 方向 一 致 。 在 测 高 浓度 试 样 时 ， 可 选择 
一 定 的 角度 ， 当 角度 为 Off, REENA OF EY 1/20. 

4. 试 液 提升 量 的 选择 

试 液 吸 人 量 遵守 Poisuue АД: 

V —zR'Ap/8uL 


式 中 , V 是 试 液 量 (ms 0; RR 是 毛细 管内 径 Cm); Ap 是 压强 差 (g，cm 2: и ЖАН 
粘度 (g*cm D; 工 是 毛细 管 长 度 (cm)。 通 常 试 液 提升 量 为 (4~6) ml * min, 

提升 量 的 观测 方法 是 ， 坛 液 装 至 10ml 量 简 刻 度 ， 开 始 吸 团 时 计时 ， 求 出 每 分 钟 吸 
АВ. 

调节 提升 量 的 方法 ， 是 根据 试 液 粘 度 选用 适当 粗细 的 毛细 管 ， 然 后 改变 压缩 空气 的 压强 
来 调节 提升 量 至 所 需 值 。 为 保持 恒定 的 提升 量 ， 要 固定 试 样 溶液 位 置 。 试 液 温 度 要 与 室温 一 
Z, KEREN. 


三 、 无 火焰 原子 吸收 光谱 测定 条 件 的 选择 


在 无 火焰 原子 吸收 测定 中 仪器 参数 的 选择 ， 包 括 波 长 、 光 谱 通 带 和 和 灯 电 流 的 选择 等 ， 其 
原则 和 火焰 原子 吸收 法 相同 ， 有 关 数 据 参 见 表 8-3. 

(一 ) 原子 化 器 种 类 的 选择 | | 
ЖЕ Ел БЕЈ ЛИ, ТЕРЕК, 
W Ті, Zr, Hf. V. М, Ta, Мо, W. Si, B, Y, #+. U, Th $F, НЕЖИН 
BRERA, SARE SFE. 一 些 元 素 ， 如 Pt、Rt,， 铀 族 元 素 等 与 W. Ta 在 高 温 下 能 
生成 金属 间 化 合 物 ， 故 不 宜 用 涂 W. Ta 的 原子 化 器 。 

《二 ) 原子 化 器 位 置 的 主 节 

在 光路 调整 好 后 , 插入 石 时 炉 并 进行 位 置 调节 , 以 光 经 过 石墨 炉 后 光 强 损失 最 小 为 佳 ,对 
棒状 原子 化 器 定位 十 分 严格 ， 通 常 调 整 到 让 光路 紧 贴 在 棒 的 上 方 通过 ， 舟 亚 原 子 化 器 亦 
如 此 。 

(=) 载 氢 选择 ` 

可 使 用 情人 性 气体 氨 或 氮 作 载 气 ， 通 常 使 用 的 是 氢气 。 采 用 氮气 作 载 气 时 要 考虑 高 温 原 子 
化 时 产生 CN Ж TAM. ИЕР ИКЕ EE RR, 目前 大 多 采用 内 外 单独 供 气 方 
式 ， 外 部 供 气 是 不 间断 的 ， 流 量 在 〈1 一 5) L * min", 内 气流 在 (60—70) m] • min 1, 在 原 
子 化 期 间 可 停 气 ， 内 气流 的 大 小 随 元 素 而 定 ， 可 通过 试验 确定 。 
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Qu) 冷却 水 

为 使 石墨 管 温度 迅速 降 至 室温 ,通常 使 用 水 温 为 20C ,水 流量 为 (1 一 2)L，min :的 冷却 
7K, FI FE (20~ 30s 冷却 ,水温 不 宜 过 低 ,流速 不 宜 过 大 岂 免 在 石墨 锥 体 或 石英 窗 上 产生 冷 
BK. 

(五 ) 加 热 程序 的 选择 

1. 干燥 

ТЕНЕЛН НАН, КЖ 2 (100—110) 人 C, 甲 基 异 丁 酮 约 (120~130)C 。 十 燥 
时 间 袖 取样 量 和 样品 中 含 盐 量 来 确定 ,一般 取样 (10~100)pl 时 ,干燥 时 间 为 (15~60)s。 具 体 
时 间 应 通过 试验 确定 。 

2. Ж 

灰 化 温度 和 时间 的 选择 原则 ,是 在 保证 待 测 元 素 不 挥发 损失 的 条 件 下 ,尽量 提高 其 化 温度 
以 去 掉 比分 析 元 素 化 合 物 容易 挥发 的 样品 基体 ,减少 背景 吸收 , 灰 化 温度 和 灰 化 时 间 由 实验 确 
定 , 即 在 固定 干燥 条 件 ,原子 化 程序 不 变 情 况 下 ,通过 绘制 4- 藉 化 温度 或 4- 灰 化 时 间 的 灰 化 
曲线 找到 最 佳 灰 化 温度 和 灰 化 时 间 。 

3. 原子 化 

不 同 原子 有 不 同 的 原子 化 温度 ,通常 把 产生 最 大 信号 时 的 最 低温 度 定 为 原子 化 温度 ,这 有 
利于 延长 石墨 管 寿命 。 当 使 用 热 解 涂 层 石墨 管 时 ,最 佳 原 子 化 温度 随 信 号 测量 方式 而 
改变 。 

原子 化 时 间 在 记录 仪 上 是 表示 这 一 原子 化 信号 回 到 基线 所 需 的 时 间 , 应 尽 可 能 短 一 些 。 
( 当 采 用 峰值 测量 方式 时 ,信和 号 无 需 加 到 基线 ) 又 要 以 原子 化 完全 为 准 。 对 易 形 成 碳化 物 的 元 
素 , 原 子 化 时 间 可 长 一 些 , 一 般 约 为 (8 一 15)s。 

现在 石墨 炉 增加 了 斜坡 升温 设施 , 它 是 一 种 连续 升温 设施 ,可 用 于 干燥 . 灰 化 及 原子 化 各 
阶段 。 

在 编制 舒 坡 升温 干燥 程序 时 要 考虑 以 下 准 测 : 中 干燥 时 间 与 试 液体 积 和 温度 范围 有 关 ，; 
多 所 需 的 最 终 干 燥 温 度 ;@ 在 最 高 干燥 温度 时 采用 附加 的 干燥 时 间 ，。 

在 设 定 斜坡 升温 灰 化 参数 时 要 考虑 的 因素 是 :中 灰 化 时 间 与 除去 基体 的 数量 的 关系 ;名 初 
始 灰 化 温度 和 最 终 灰 化 温度 ; 加 斜坡 升温 灰 化 速率 受 石 里 炉 中 所 发 生 的 化 学 反应 
影响 。 

在 设 定 斜坡 升温 原子 化 阶段 的 参数 时 要 注意 :初始 原子 化 温度 与 最 终 灰 化 温度 相同 ; 
名 采用 售 气 方式 有 可 能 不 利 ;全 最 高 原子 化 温度 可 能 高 于 或 低 于 同一 元 素 标准 溶 流 的 最 高 愿 
子 化 温度 ; 名 斜坡 和 开 温 原子 化 速率 应 能 获得 由 待 测 元 素 各 基体 所 产生 的 信和 号 间 的 最 佳 
分 辨 ， | 

目前 生产 的 石墨 炉 已 配 有 最 大 功率 附件 ,最 大 功率 加 热 方式 即 以 最 快 的 速率 
Г(1.5--2.00Х105С ° RE ФЛАГ, НЕХЛЖЯ АМАН 
高 灵敏 度 并 在 较 宽 的 温度 范围 内 有 原子 化 平台 区 ， 因 此 可 以 在 较 低 的 原子 化 温度 下 ， 达 到 最 
佳 原 子 化 条 件 ， 延 长 了 石墨 管 寿命 。 

CO 石墨 管 的 清洗 

为 消除 记忆 效应 ， 可 在 原子 化 完成 后 , 一般 在 3000 ,采用 空 烧 的 方法 来 清洗 五代 管 以 
除去 残余 的 基体 和 待 测 元 素 。 但 时 间 宜 短 ， 和 否则 使 石墨 管 寿命 大 为 缩短 。 

关于 原子 吸收 方法 研究 中 分 析 条 件 的 优化 可 参见 有 关 文 献 L33 一 36] 。 
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四 、 分 析 方 法 


Sea 

此 方法 是 配制 一 组 合适 的 标准 溶液 ,分 别 测 定 其 吸光 度 , 然后 绘制 A-c ТЕШ Ж. 在 相同 
мек, Мени, e bie gl Ж PE ARH ALPE rh ОЖ, REB ае E 
НІҢ, ПЛА 381 Rd: P], ИЛЖ А. 

(二 ) 标准 加 入 法 

该 方法 是 在 一 组 几 个 等 量 被 测试 样 中 分 别 加 入 es сі» ne, 的 被 测 元 素 ， 然 后 测定 其 鹃 
光度 ,绘制 吸光 度 对 加 和 大量 的 工作 曲线 。 此 工作 曙 线 不 过 原点 ， 外 延 工 作曲 线 与 横 坐 标 相交 ， 
坐标 原点 和 交点 的 距离 即 为 所 求 的 被 测试 样 被 测 元 素 的 含量 c,。 

当 被 测 样品 的 组 成 不 确 知 ， 而 其 量 足 够 时 可 采用 此 法 ,但 “与 浓度 有 关 的 化 学 干 
扰 " 不 能 用 这 方法 消除 .在 使 用 此 种 方法 时 要 注意 : 一 般 采 用 加 人 四 个 量 来 制作 加 入 法 
的 外 推 曲 线 ; 只 适用 于 线性 范围 ; 不 能 消除 分 子 吸 收 和 干扰， 只 有 在 扣除 背景 吸收 后 , Ж 
能 使 用 ， 

(=) 内 标 法 

本 法 是 在 标准 试 样 和 被 测试 样 中 , 分 别 加 入 内 标 元 素 , 测定 分 析 线 和 内 标 线 的 吸光 上 度 比 ， 
并 以 吸光 度 比 值 与 被 测 元 素 含量 或 浓度 绘制 工作 曲线 。 内 标 法 只 适用 于 双 通 道 型 原子 吸收 光 
谱 仪 ， 常 用 的 内 标 元 素 见 表 8-1. 


表 8-1 常用 内 标 元 素 


第 二 节 火焰 原子 吸收 光谱 法 元 素 的 测定 条 件 

ROK 8-2 (BL 412 页 ) 给 出 了 火焰 原子 吸收 法 各 元 素 的 测定 条 件 、 分 析 和 测定 上 应 注音 
的 问题 ， 表 中 有 关 仪 器 参数 包括 波长 、 壮 链 宽 度 、 光 源 、 火 烙 种 类 、 灵 敏 度 、 检 出 限量 和 最 
佳 范围 等 数据 , 引 自 CRC Handbook of Atomic Absorption Analysis; 有 关 分 析 和 测定 中 的 注意 
问题 参考 了 本 书 的 第 一 版 和 穆 家 觅 编译 的 原子 吸收 分 析 方 法 手册 。 

表 中 波长 一 列 中 的 第 一 个 波长 数据 为 首选 波长 ,吸收 线 的 波长 中 没有 “* ”号 的 是 原子 
线 , 并 且 是 从 基态 牙 迁 的 , 有 “* ”号 的 是 从 比 基 态 稍 高 的 能 级 跃迁 的 原子 线 ,“ * * ”号 表 
ЕТИКЕ. 


第 三 节 无 火焰 原子 级 收 光谱 法 元 素 的 测定 条 件 


本 节 提 供 的 无 火焰 石 右 炉 原 子 吸 收 测定 条 件 可 用 来 作为 选择 操作 条 件 时 的 参考 ， 要 注意 
试 样 基体 或 试 样 中 元 素 的 化 学 形态 的 影响 。 表 8-3 中 有 关 数 据 和 备注 中 的 注意 事项 引 自称 家 
ЕЕЕ ТӘНЕ Slavin 所 著 的 石墨 护 原 子 吸收 光谱 分 析 指 南 。 
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1. 原子 化 方式 

指 待 测 元 素 原 子 化 的 方式 〈 即 加 热 速率 ) 。 常 规 方 式 (NORM) ЖАНЫН ИЛЕ Ж 
常规 地 控制 电压 的 加 热 方式 。 

最 大 功率 (MP) 系 指 最 大 功率 方式 。 该 方式 的 特点 是 以 很 快 的 速率 升温 。 

2. 最 佳 灰 化 温度 

此 为 针对 特定 基体 的 最 高 温度 ， шылы ыы 
不 受 损 失 。 

3. KER THRE 

виалы, HEHEHE HAR FA tt 
有 灵敏 度 增 高 。 

4. AR SEHE 

АЕ p= ^k 1%% 吸 收 信号 的 以 pg 表示 的 元 素质 量 。 

所 引用 的 灵敏 度 值 是 在 内 充 净化 气体 ， 气 流 流 速 为 50ml，min 和 气流 中 断 条 件 下 取得 
的 。 用 氮气 作为 净化 气体 。 

5. ЖЕ 

指 用 20u1 试 液 进行 测量 时 产生 0. 200 吸光 度 信号 时 的 元 素 浓度 , 以 pg ml RR. ЯШ 
度 检 查 值 系 在 氨 气 净化 气流 流速 50ml，min-! 条 件 下 确立 的 ,引用 的 浓度 为 参考 值 , 其 变化 应 
在 土 25% 以 内 。 

6. ABF 

系 指 使 用 的 石墨 管 类 型 。 

“未 涂 层 的 ”指使 用 的 是 标准 的 高 密度 石墨 管 。 

“ 热 解 涂 层 的 ”指使 用 的 是 内 壁 涂 有 热 解 石 时 《随机 的 和 市 售 的 ) 的 石墨 管 。 热 解 涂 层 石 
想 管 对 于 测定 有 机 基体 的 试 样 益处 不 大 。 


第 四 节 原子 吸收 光谱 法 的 应 用 


一 、 火 焰 原 子 吸 收 光谱 法 的 应 用 


Ж 8-4 给 出 了 自 80 年 代 以 来 我 国 发 表 的 部 分 火焰 原子 吸收 光谱 的 应 用 文献 , 以 分 析 物 质 
分 类 ， 包 括 天 然 水 、 废 水 、 海 水: 生物 样品 ; 食品 ; PA: 有 人 色 金属 及 合金 ; 工业 原料 与 化 
工 产品 及 地 质 样 品 等 。 


#84 火焰 原子 吸收 光谱 法 的 应 用 


分 析 元 素 及 方法 
天 然 水 中 Li、 Ма, K 
ЖЖ Cu, Са, Ее. Со, Mn, № 

(Шетен) 

WKP K, Na 11 


Cd (РАХ- ЖЖЕНИЕ 
Cu, Pb, Zn, Cd, Mn, 


Cu, Zn, 
集 ) 


Ni, Co, Fe 


Жеті и, Pb, Zn, Cd, 12 
Br K Си, Cr, Co, Ni 等 ТҮЗҮҮ 
FeCAPDC- MIBK жю; Ж) 
污水 中 Ph, Cd, Cu (KI-MIBK Ж Са, Pb, Са 13 
Ж) ЖЖФ Ее, Mn 14 
ЖЖ Cu. Zn, Pb, CA CDDTC-CCI XS. Li 15 


X Ius Pb, Co, Ni, Fe, Mn, 


Cd, Ia НИЯ) ж 


жен 17 


分 析 物 质 


天 然 


分 析 元 素 及 方法 
Cu, Co. Ni. Bi, Pb. Cd (DDTC- 


K B MIBK XO 


生化 样 


1 


Pb ( 黄 原 脂 棉 富 集 ) 

Ag. Pb, Cd. Au. Bi, Cu Ж 
WES 
P Cd (gir = ЕНЕ 


Cd, Pb. Cu (FIA 在 线 预 浓 集 ) 

Cd. Pb, Cu ( 殖 基 棉 富 集 ) 

Pb (GEI. РАН) 

Cu ЕВЕ) 

Cd, Со, Cr, Cu, Mn. Ni, Pb. Zn 
GEAR RR 

Cu, Pb. Zn ЖЕНЯ) 

Pb ВВЕ) 

Cu, Cd АНЕ) 
او‎ Cu, Pb, Cd (表面 活性 剂 


地 面 水 中 РЬ, Zn, Cd (E IK 
-AEREE 
SPRAM 
气 降水 中 Са, Mg 
海水 中 Cu, Pb, Са, Mn (РЕФ 
树脂 在 线 分 离 ) 
Ж Си, Zn, Fe, Со, Ni. 
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Ж Си, Fe. Zn, Мп, Pb, Cd 
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AP Си CDDDC-MIBK $ER) 
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DT. 
方法 说 明 
ЕСЕЛІ: APDC/DDC Ж ЖЖ | 5 
Ва HEF A Cu, Cd. Pd, = 海水 59 
$n , Я 15 5 
Ва a EH ОРМ 16 Cu, М, Со 预 富 集 藻类 分 析 海水 |60, 61 
结果 . Cd Жай HNO 作 | 海水 62 
50; 沉淀 后 间接 测定 水 样 17 мм 
Мо хаттан XH | 18 快速 GFAAS 海水 | өз 
cd Zeeman-- STPF жи | 19 Gu "ma 海水 | 54 
Co ЖЕЖ 水 样 20 Cd ( NIL НРО, + | 海水 65 
P НЕК же | 21 OM > 
M EESO 和 | xe д Са, РЬ ES T E ЖЖ $6 
` NH,H,PD, f£ ММ D TI Pd, Pu # MM 废水 | 67 
Pd. Cd La f£ MM xm | 23 | № | PALE MM 废水 | 68 
Pbs Cr | 6 MM 的 比较 xe | 24 | T | Pd. Pt MM BK | 9 
в 省 代 十 六 烷 基 三 甲 胺 | же | os | ЖЕП | Wu жа 废水 | т 
EN Pb (矿山 ) 5 ЖЖ 71 
Ph MnO: ЕЕ 水 样 .26 | Ве - | ЖЖ 92.73.74 
Cu, Cd, Pb -- жн 27 Cr” Cr 离子 交换 废水 75 
Sn SEBE MM | 水 样 28 | Se Zn 作 МЫ, zeeman BK 76 
Sn HERR, WE 水 样 | 29 | Au, Pd Вр Е | ЕЖ 77 
Pb. Cd HEE BF | ж | зо. 31 | iid indes 
Ag аят 水 样 32 n peus | Қ ыны Шы ЕЖ 78 
Se, Sn Pb Е MM жа 3,34,39 Zr” akt lesa: 
Ba mE жж 36 As (Г) | РАФ MM ЖЖ 79 
As Ni f£ MM Ж# 37 22 种 元 素 = EU 80 
Pd HERHEM | KÆ | 38 As.Cd.Ge, | Мой. Жа ATAK s 
Zn 污染 来 源 及 消除 жж 39 || Sb, Se | 
Hg Ue 1:34 Ж Ж# 40 Si Ca Е MM ЗЕЯ 矿泉 水 | 82 
Pb. Se 共 沉 淀 后 沉淀 物 水 样 41 Mo 一 УВВ | 83 
Ag APDC-CH;CI ЖЕ Ж# 42 Cu 三 折 钨 丝 电 沉积 窜 集 ЖЖ; 84 
т Pd f£ MM 水 样 43 Ав - ‚ 自然 水 | 85 
Rb 抗坏血酸 为 MM ж 44 Pb La 处 理 饮用 水 | 86 
Hg mex E Ж# 45 Ва *jiH 自然 水 | 87 
MM Pb FREE RHR ВЖЖ | 89 
Hg?” LEE 海水 47 Mn La-Zr i& EË 地 面 水 | 90 
As.Cd,Cr, | PA. REH 海水 48 Cd NHNO, + Н,РО, Ж | 地 下 水 】 91 
Mari uL 
б Bis Mn,V.| 抗坏血酸 作 MM 海水 49 Cra+ APDC 25% 环境 水 | 92 
f Pb Pt, Pd ММ BK | so | ® "E 2 
ЖЕН РАЯ MM 海水 51 АІ, Мо, Fe = 城市 雪 94 
Zn РЕ MM 海水 52 Zn， 
Са. Cu тылы ыы 海水 5 А. ежен s ü 
Cd. Cu. Ni | Ni # MM 海水 54 JEE Ag APDC-MIBK Ж 雨水 96 
ЧЕТ ppb) Cu 流动 注射 在 线 离子 交 FAM 97 
Al - # < 55 RHE 
Pb, Cd Я: ММ, zeman | 海水 56 Cu, Cd, Pb, EI TA [733 Еж 98 
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Мо . 
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Au, Pd ЖИ. ЖШ 

Au 探 针 技 术 

Аш 钨 丝 电 沉积 

Au ЖИ, МЕНЕ 

Au MIBK XE 

Au MIBK ЖА. SnCl 为 
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MM 
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As Mg--Mn f£ MM 

Ba жа 

Ве н 

Ві 探 针 技术 

Cd жая BF 

Cd, Pb. Ag | F4, NH,H,PO, 为 
MM 

Cd KH;PO, f£ MM 

са Pd 十 NH4F # MM 

Cc. Pb NH,H;PO, #Е MM 

СЕ, In, ТІ. НСІ- ЖЖ 

Се, Ag. Cd 

Са 平台 

Ge, TI LA DRAR TE ЯЛЕ З.Ж 

Се X 6, MgONO; 为 
MM 

Та 探 针 原子 化 

Tu HI 介质 葵 取 ,Cra+ 为 
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Pb Уд, NHQH;PO, 为 
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РЬ,Са LES EE 
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STPF 

Pd живая 
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Pt. Pd N263 ЖЕ ЯМ 
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| 方法 说 明 
PtPd',Au | ИВТ 


| 地 质 样 | 55 
Pt. Pd. Au 泡 塑 分 离 地 质 样 56 
Pb, Cs K.Na ЖА MM 地 质 样 57 
Rh, Se .Ba | 在 HF,H;SO, ФИН | мН 58 
Sb Pd # MM. 地 质 样 | 59 
Sb 探 针 原子 化 地 质 样 60 
Sb Й ЕЛЕР SEIT | НЯ в 
Зе, Te 5 Н.м ММ 地 质 样 62 
Se, Te ls MIBK XNOPd-Ni| 地 质 样 | 63 
Sn : Pod NH; f£ MM 地 质 样 | 64 
Sn | 探 针 原子 化 地 质 样 | 65 
Sn туа” RE EF | 地 质 样 | 6ê 
Sr 盐 作 MM 地 质 样 67 
Te uid 4B. MIBK Ж | ЖЕН) 68 
Т! wa ik њав et 
Tl ЖЕН i 地 质 样 | 72 
Ж +E НОО, НЕ ЖЖ 地 质 样 73 
Au ЕЕ Я НОЕ i 矿石 | 74.75 
Ач ЖБ FUB | 76.77 
Au, Pt, Pd dE DK EB SEC E Ян 78 
Ай ЖЕ 矿石 79. 
Ag NH4H;PO,- tfi и 必 矿石 80 
MM 
Ag | TOA ftJ] 2 WR ғя 81 
Аз, Se, Сг, Æ zeeman yn | 83 
Со, Ni 
Ba,Sr,Cd Fe fF ММ 矿石 | 84,85 
Се тже 矿石 86 
Ga MIBK ЖЖ Ув 87 
Ge МЕК X R.N: | 矿石 B8 
MM 
In wiz 矿石 89 
In,Cd,Ga 阳离子 交换 树脂 窗 集 | FA 90 
P Zr ЖЕ ,zeeman FA 91 
Pb zeemansL' VOV NH 92 
Sn \- Е ға 93 
Зло) ВЕНЕ ММ 矿石 94 
Sn -一 FA 95 
Sn У-ЖНЖ-У-ЖЕР) Ұл 96 
ЕЛЕК 
ті 
у 
Үғ,Но, Пу; 
ТЬ | 
Sn ~ 
U 到 -平台 
Co, Ni NEF fE-T E39 HA 
Cu 10094 H TE C, 
8 fh G пене 
Ві = 一 
Se.La — 
Ү,5с Та Ен 
Sb Ni f£ MM 
Au x Га, 6 
Se La # MM 
Са.?а.Ма МН, /& (Е MM 
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Rb ” | ша. | Pd # MM 187 

Au, Pd. Ag - | 废钢 114 RF RE BERI 138 

As, Sb. Bi -- EE: 115 m 

Te 石墨 平台 | бй | us М La 为 MM 139 

Ар zeeman B C ES 117 1 Ge ЗН MM mat 140 

18 种 元 素 = E! 118 | А, Ва, Ca. -— 铁合金 | 141 

Cu. Ag zeeman £i 8% LI: 119 |РЬ, Мұ, Ag 

Di | HBF E 120 Cu. Mn, m 142 

Fe, Ca Cf | B жаң | 11 | Ag. РЬ | 
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Ru TNA Я 金属 久 | 127 MM 

Бе, А, Cu, | ДЕЯН Маф | 128 As, Sb, Sn — m 149 
M LL Sn iiS. ЛИШЕН MEER 150 
Мп.Со,5 3x30 8] RI 

у ! Na;O; + K; a Fe ж 139 Pb. Те, Bi — 铀 合金 151 

i «СФ MM (微量 ) 

EEE E жан ans] Бе 石英 管 原子 俘获 | 钢 合 金 | 152 

si 含水 标定 | £ | um jos. | ваз | 153 

Bi Pd f£ MM | e. 133 s ES. Pd f£ MM аё] 154 

Fe АІ, №. | EZAM Bi I EFE 基 合金 | 155 
Ст, Cu, Ag. Pb ЕЕ аа 156 
Мо Hí — 合金 | 157 

= РЬ, Са. Ак — Shit | 158 

Ав, Sb. Se. — Pb, Sb = 铸铁 | 159 
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续 表 


27 
28 


测定 元 素 | :方法 说 明 文 献 
Mo BaF, 为 MM | AF 186 
Cu ЖЖ, Mg/Pd ! 肝 标 本 187 

为 MM 

Se Жян Wit 188 
Cd 直接 分 析 胎盘 189 
Pb.Cd  ; zeetnan "Bgm 190,191 
MATK — 肺癌 组 织 | 192 
Pt Pt-DNA 结合 定 | DNA 193 
Cd. Pb zeeman ВС 194 


TD MM 代表 基体 改进 剂 。 
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第 九 章 “原子 荧 光 光 谱 法 


原子 荧光 光谱 法 (AFS) 是 通过 测量 待 测 元 素 的 原子 燕 气 在 特定 频率 辐射 能 激发 下 所 产 牛 
的 荧光 强度 来 测定 待 测 元 素 含量 的 一 种 仪器 分 析 方 法 。 

刘 子 荧光 光谱 法 是 一 种 新 型 的 痕 量 分 析 技 术 ， 也 是 应 用 光谱 学 的 一 个 重要 研究 和 应 用 领 
R. 与 原子 吸收 、 原 子 发 射 光谱 及 分 子 荧光 光谱 相 比 ，AFS 具有 谱 线 简 单 ， 灵 敏 度 高 ， 光 谱 
干扰 少 等 优点 ， 因 而 特别 适用 于 痕 量 元 紊 分 析 及 多 元 素 的 同时 测定 。 : 
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世 ， 它 与 原子 吸收 、 原 子 发 射 光谱 分 析 技 术 互 相 补 充 ， 在 冶金 、 地 质 、 环 搁 监 测 、 生 物 和 医 
学 分 析 等 领域 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 


第 一 节 “原子 荧光 光谱 分 析 基 本 原理 


一 、 原 子 荧光 的 类 型 


原子 吸收 电磁 辐射 由 基态 暑 迁 至 激发 态 ， 然 后 回 到 较 低能 态 或 基态 ， 发 射出 一 定 波长 的 
ан. 这 便 是 原子 荧光 。 原 子 莹 光 的 类 型 较 多 。 但 用 于 分 析 的 主要 有 共振 荧光 ， ИЖ Ж. 
阶 跃 线 荧光 ， 反 斯 托 克 斯 荧光 和 敏 化 荧光 等 5 种 ， 尤 以 共振 荧光 的 应 用 最 多 。 

1. 共振 荧光 

当 原 子 的 外 层 电 子 吸收 波长 为 A 的 电磁 辐射 ,由 基态 E (或 处 于 Eo 邻近 的 亚 稳 态 EL EK 
TERRA E, Riah E, 返回 到 К, (RED 时 ， 则 发 射出 波长 为 hr 的 荧光 。 由 图 9-1 (a) 
ары, 由 于 电子 由 E, 跃迁 至 E, PT IR k B BË Et S£ J +: Е, 回 到 E, 时 放出 的 能 量 ， 所 以 和 等 
于 hr， 这 一 类 荧光 称 为 共振 荧光 。 由 于 相应 于 原子 的 激发 态 和 基态 之 间 的 共振 跃迁 的 几率 一 
般 比 其 他 跃迁 几率 大 得 多 ， 因 此 共振 获 迁 产生 的 谱 线 是 对 分 析 最 有 用 的 共振 荧光 ，、 例 如 荧光 
谱 线 Zn 213. 86nm，Ni 232. 00nm，Pb 283. 31nm 均 属 共振 将 光 。 


(a) 共振 荧光 O0 BEA (c) И (d) 反 斯 托 克 斯 荧光 
A 一 起 始 于 基态 原子 的 共振 荧光 ; AERA ENERO. 太一 正常 的 阶 牙 线 荧光 ; 
B—igi& TuS S ТЮЕ ЕЛ B—BE t T X ROSE RECS В ВИНЕ. 
J: FE 5, Ж 
图 9-1 原子 荧光 的 类 型 
м ЖЖК: 站 一 荧光 波长 
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2. НАУ: 
H 9-1 (b) 可 见 , EFES E 的 电子 被 激发 到 五 , 能 级 ,然后 返回 到 非 基 态 的 五 ! 能 级 ， 
此 过 程 中 放出 的 效 光 称 为 直 牙 线 欧 光 。 在 此 条 件 下 , 激发 能 大 于 荧光 的 能 量 , 因而 和 Fr 大 于 АА, 
PAARA NAE ИШЕТТЕ СЕРЕК РЕК 283. 31nm SUR AUN Hl 405. 78 ЖІ 722. 902m 
线 ， 就 是 直路 线 荧 光 的 典型 例子 。 
3. ИЖ 
由 图 9-1 (c) 可 见 ， 处 于 基态 E, 的 电子 被 激发 到 E. 能 级 ， 然 后 经 过 无 辐射 的 去 活化 茎 
EAE Е, 能 级 , К IR ERI, 这 一 类 荧光 称 为 阶 跃 线 蒋 光 , KH Ae 大 于 和 ,例如 ， 
用 Na 330. 30nm 线 激 发 Na 原子 ， 可 得 到 Na 589. O0nm НИК, 
4. 反 斯 托 克 斯 获 光 | 
当 荧 光线 的 波长 Ae 小 于 激发 线 波长 A 时 称 作 反 斯 托 克 斯 荧光 ， 光 子 能 量 的 不 足 部 分 通 
常 由 原子 化 器 提供 的 热能 补充 , 因而 也 可 称 为 热 助 荧光 , 这 类 荧光 不 太 常 见 , 如 图 9-1 (d) 所 
ж. 例如 In 原子 吸收 热能 后 , 外 层 电 子 由 基态 E, KER Е REX, kE T E, Bë BJ T n] RE 
451. 13nm 辐射 而 被 进一步 激发 ， 当 其 返回 基态 时 便 发 射出 410.18nm 的 反 斯 托 克 斯 
5. d fe ox | 
某 元 素 的 原子 СА) 吸收 辐射 后 处 于 激发 态 , 当 其 在 去 活化 前 通过 碰撞 将 激发 能 转移 给 分 
ПЖ M), 使 后 者 激发 , 后 者 通过 辐射 夫 活 化 而 发 射 原子 荧光 ， 即 为 敏 化 荧光 。 荧 
光 产 生 的 过 程 可 表示 为 
A 二 Th —*A* 
А*+мМ——=А-+М'` 
М*—=М-+5^У 
例如 高 压 Hg 蒸气 与 低压 T] ЖАНА, Я 253. 65nm 乘 线 激发 ,可 观察 到 TI 原子 
377. 57nm # 535. 05nm 的 敏 化 荧光 。 


二 、 原 子 荧光 定量 分 析 基 本 关系 式 


原子 荧光 强度 I. НИНЕ I RE, B 
Ге = ФА (9-1) 
AF RESGSOUHDEMBCDXOER. Z KN ЕЙ 92 BJ MN, 获 光 辐射 的 光子 数 与 被 吸收 的 光子 数 
之 比 。 
根据 朗 伯 -比尔 定律 ， 可 得 
r= den) (9-2) 
АН, 五 为 激发 光源 辐射 强度 ! e 为 原 于 吸收 系数 ; 工 为 吸收 光 程 长 ; 为 能 吸收 辐射 线 的 原 
THR. 
将 (9-2) 式 的 指数 项 按 泰勒 级 数 展开 后 得 


бф, EZ SE 


因为 入 很 低 ， 高 次 项 可 忽略 ，(9-3) ки 
Tr=$loeLN (9-4) 
当 实验 条 件 一 定时 ， 试 液 中 待 测 元 素 的 浓度 c 与 原子 蒸气 中 基态 原子 浓度 N 成 正比 ， 即 


ao] 


= (9-3) 
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М=ос (9-5) 
将 (9-5) 式 代入 (9-4) 式 得 
Te=gioelac {9-6) 
实验 条 件 一 定时 ，#，I6，e, 工 和 0 均 可 视 为 常数 ， 旭 原 于 荧光 强度 与 试 液 中 待 测 元 素 的 
浓度 成 正比 ，(9-6) 式 即 为 原子 荧光 光谱 法 定量 分 析 的 基本 关系 式 。 由 此 式 可 知 : 
中 荧光 强度 随 激发 光源 强度 的 增加 而 增高 ， 因 而 用 强 光源 可 提高 灵敏 度 ， 降 低 检 出 限 。 
名 延长 吸收 光 程 ， 可 提高 灵敏 度 。 
© (9-6) 式 只 有 在 待 测 元 衰 浓度 较 低 时 才 成 立 , 高 浓度 时 I 5 c 的 关系 为 非 线 性 ， 所 以 
原子 荧光 光谱 法 特别 适用 于 痕 量 元 素 测 定 。 
外 量子 效率 $ 随 火焰 温度 和 火焰 组 成 而 变化 ， 因 此 必须 严格 控制 这 些 因素 。 


=. ТЖЕ 


ALT ЖБ CFR dy И, ЧЕЛА НЕҢ Ж. + 
可 能 在 原子 化 器 中 和 与 其 他 分 子 、 原 子 或 电子 发 生 非 弹性 碰撞 而 丧失 其 能 量 , 在 后 一 种 情况 下 ， 
荧光 将 减弱 或 完全 不 产生 ， 这 种 现象 称 为 荧光 的 狂 灭 ， 为 了 衡量 原子 在 吸收 光 能 后 究竟 有 多 
少 转变 为 荧光 ， 提 出 了 所 谓 的 荧光 量子 效率 (办 ，、 其 定义 为 
g% 一 页/ 办 (9-7) 
xk rh. és Ж {у IRSE Н] ЖЯ] B5 2e ЖЕТ; é, 2358 W н НИЕ ЕЭ, Ж-Е Т 
荧光 量子 效率 小 于 1， 表 9-1 HT JL RICE oo ЖЕЛ] К rp ACT RO 


#91 ЛНИЯЛЖЕХЕЛИЕНАИИЖШЕЯЕ 
荧光 量子 效率 


TI Pb 


2H;/0;/4N; 
6H;/O; /4AN; 
0. 4C;Hz;/Q0;/4N; 
2H;/0;/AÀr 
H;/O;/4N; 
Аяң 


KARRA РЛ, 
(OD 与 自由 原子 碰撞 


0.10 
0. 057 
0. 22 
0. 051 0. 069 


M* +X —>M+X 
M' 为 激发 原子 ，M 和 XX 为 中 性 原子 。 
(2) 5 FRE 

М*+АВ-—-—>М+АВ 
Хх JE J ДАС ЖЛ КЇ ЖШ, AB 可 能 是 火焰 的 燃烧 产物 。 
(3) БВУ 

M' +e —MM-pe- 
(4) 与 自由 原子 碰撞 后 ， 形 成 不 同 的 激发 态 

M* +A —M* -A 
M'A M” 为 原子 M 的 不 同 激发 态 。 
《5) 与 分 子 碰撞 后 ， 形 成 不 同 的 激发 态 
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| М" РАВ —M* --AB 
(6) MER RE BE 
М’ РАВ 一 >M 十 A 十 名 
АЯП ЕЛЕК СЕКЕ. 
КАХА, ЖАНЫН, ПЕНИЯ 
Ж. ЗУЛИК, ЧЕК ЕНЕ. ЕКА ЖҰ) 
УЖ. яЯЯ, EE SRK p A T Ch щш. НУУ ЖАИ. 


第 二 节 ”原子 荧光 光谱 分 析 的 主要 仪器 设备 
一 、 原 子 荧 光 光 训 仪 的 基本 组 成 部 分 


原子 荧光 光谱 仪 由 激发 光源 ， 原 子 化 器 ， 分 光 系 统 及 检测 系统 四 部 分 组 成 。 

(—) 激发 光源 | 

光源 的 作用 是 使 待 测 元 素 的 原子 激发 而 发 射 菊 光 ， 对 激发 光源 的 要 求 是 ;强度 大 ， 无 自 
B: 稳定 性 好 ,噪声 小 ,辐射 光谱 重 现 性 好 ; жн ЛІ, ВЕНЕ, 价格 低廉 ,使 
用 寿命 长 等 。 激发 光源 可 以 是 锐 线 光 源 或 连续 光源 。 目前 应 用 较 多 的 光源 有 : 空心 阴极 灯 ， 无 
极 放电 灯 ， 金 属 蒸气 放电 灯 ， 孙 放电 灯 ， 微 波 诱导 等 离子 焰 ， 电 感 看 全 等 离子 焰 ， 可 调谐 染 
料 激发 器 ， 二 极 管 激光 和 大 功率 氨 驱 灯 等 。 

1. 空心 阴极 灯 

空心 阴极 灯 包 括 普 通 空心 阴极 灯 ，、 高 强度 空心 阴极 灯 ， 水 冷 式 空心 阴极 灯 ， 可 拆 式 空心 
阴极 灯 和 脉冲 空心 阴极 灯 等 ， 与 原子 吸收 分 析 用 的 空心 阴极 灯 基 本 相同 。 普 通 式 空心 阴极 灯 
由 于 发 光 强度 较 绊 ， 不 适宜 原子 荧光 分 析 ， 可 拆 式 和 水 冷 式 空心 阴极 灯 抑 应 用 也 很 有 限 。 高 
强度 空心 阴极 灯 ， 由 于 有 较 高 的 输出 强度 和 较 好 的 稳定 性 ， 而 成 为 原子 荧光 分 析 的 -~ 种 常用 
激发 光源 。 近 年 来 人 们 使 用 较 多 的 还 有 脉冲 空心 阴极 灯 。 炭 冲 空心 阴极 灯 是 以 用 十 毫 安 ， 几 
百 毫 安 ， 甚 至 几 安 的 峰 电流 给 空心 阴极 灯 以 脉冲 供电 ， 从 而 使 谱 线 强度 大 为 提高 。 

2. 无 极 放电 灯 

无 极 放电 灶 是 原子 荧光 分 析 中 的 一 种 重要 激发 光源 ， 特 别 适 用 于 共振 线 波长 很 短 的 易 挥 
发 元 素 的 分 析 。 

微波 激励 的 无 极 放电 灯 是 在 内 径 (3—12) mm, К (30~40) mm 的 石英 管 中 放 人 数 毫克 
待 测 元 率 或 其 化 合 物 ， 充 入 低压 气体 Ar Ne, EHA (133. 322—266. 644) Pa， 构 成 没有 
电极 的 放电 管 ， 将 其 置 于 与 微波 发 生 器 匹配 的 空 腔 谐 振 吕 内， 依靠 微波 电磁 场 供给 能 景 。 无 
极 放电 灯 也 可 用 射频 激励 ?5 ,用 射频 源 代 蔡 微 波源 有 利于 提高 灯 的 稳定 性 ,延长 使 用 寿命 。 影 
响 无 极 放电 灯 竹 能 的 主要 因素 是 灯 管 的 直径 和 容积 ， 填 充气 体 的 性 质 和 压力 ， 装 人 灯 管 中 材 
料 的 性 质 和 质量 。 与 高 强度 空心 阴极 灯 相 比 ， 无 极 放 电灯 的 辐射 强度 更 高 ， 自 吸收 小 ， 谱 线 
窗 ， 制 作 容 易 ， 使 用 方便 ， 成 本 低 ， 寿 命 长 ， 它 已 被 原子 获 光 分 析 广泛 采用 。 上 前 已 经 制 成 
几 士 种 元 素 的 无 极 放电 灯 ， 并 可 制作 两 元 素 或 多 元 素 灯 。 

3. 可 调谐 染料 激光 器 | 

Я ERN OCR РЯ, Н TUS E VET] жн еі ЕК, 
某 些 元 素 的 检 出 限 可 达 fg (femto gram) ЖЖ", SHERALI, ЯНКИ X: 
器 具有 很 好 的 脉 溃 特性 和 很 高 的 发 射 强度 ， 其 输出 功率 比 其 他 光源 要 高 几 个 数量 级 。 用 这 样 
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强 的 光源 进行 分 析 时 , 可 以 获得 极 低 的 检 出 限 , 激光 器 的 使 用 已 使 AFS 成 为 一 种 重要 的 痕 量 
元 素 分 析 法 。 | 

一 般 的 固体 或 气体 激光 器 只 发 射 少数 几 条 谱 线 、 用 于 激发 原子 荧光 有 很 大 的 局 限 性 。 可 
调谐 染料 激光 如 通过 适当 选择 染料 和 光栅 角度 ， 可 用 于 (360~~650) nm 范围 内 的 任何 波长 ， 
采用 倍 频 技术 可 使 激光 扩展 到 200nm， 但 光 能 损失 较 大 。 

4， 等 离子 体 光源 

将 含有 某 一 元 素 的 洲 液 (浓度 为 1% — КЕТТІ 则 得 到 该 元 素 的 
发 射 光谱 ， 它 可 作为 激发 原子 荧光 的 光源 。 这 种 方法 的 优点 在 于 操作 者 可 以 很 方便 地 更 换 喷 
人 电感 业 合 等 离子 体 的 元 素 溶 液 ， 从 而 可 以 由 原子 化 器 中 获得 多 种 元 素 的 荧光 信和 号。 电感 三 
合 等 离子 体 光 源 的 辐射 中 有 丰富 的 原子 线 和 离子 线 可 供 选 用 ， 可 用 于 多 元 素 的 同时 测定 71。 
目前 这 方面 的 研究 文章 日 浙 增多 ， 

5. 连续 光源 

在 原子 荧光 分 析 中 ， 连 续 光 源 若 有 足够 的 强度 也 是 很 适用 的 ， 因 为 连续 光谱 包含 的 频谱 
范围 宽 ， 分 析 线 分 布 在 此 范围 内 的 元 素 都 能 被 激发 ， 因 而 特别 适用 于 多 元 崇 的 同时 测定 。 在 
连续 光源 中 ， 应 用 较 多 的 是 大 功率 高 压 秘 弧 灯 ， 功 率 可 达 500W ， 其 检 出 限 要 比 锐 线 光源 差 ， 
散射 干扰 及 光谱 干扰 都 较 严 重 。 近 年 来 ， 不 少 工作 者 采用 牌号 为 Eimac 的 短 弧 高 压 氨 灯 ， 这 
是 一 种 改良 过 的 高 压 饭 灯 ， 具 有 镀 铝 反射 镜 ， 亮 度 比 过 去 有 较 大 提高 ， 再 配 以 中 阶梯 光栅 
单 色 器 可 改善 检 出 限 并 减少 光谱 干扰 。 

从 目前 情况 来 看 ， 现 有 的 光源 各 有 其 特点 ， 但 还 没有 一 种 光源 能 满足 原子 荧光 分 析 的 全 
部 要 求 。 表 9-2 将 原子 荧光 分 析 的 几 种 常用 光源 的 性 能 作 了 比较 , 通过 比较 可 以 看 出 , 激光 光 
源 性 能 最 优 ,但 昂贵 的 价格 限制 了 它 的 广泛 使 用 ; 无 极 放电 灯 性 能 较 好 ， 价 格 不 高 ， 宜 于 广 
泛 使 用 ， 一 般 用 作 单元 素 分 析 ; 连续 光源 或 等 离子 体 光 源 适用 于 多 元 素 的 同时 测定 ,但 检 出 
限 较 差 。 


X92 常用 激发 光源 的 原子 荧光 分 析 性 能 比较 


激光 器 无 极 放 电灯 高 强度 空心 阴极 灯 # rg 

АЖ 2 IM 发 射 的 | 发光 强度 次 之 ， 比 商 强度 | ” 商 强 度 和 脉冲 空心 阴极 灯 | ”发 光 强 度 较 低 ， 

Жит, 性 好 室 心 明 极 灯 稍 强 , 痛 景 小 , 谱 | 发 光 强 度 不 够 ， 一 般 空心 明 | 能 进行 多 元 素 分 析 

RFE KKM KE K/h 

检 出 限 较 好 较 好 较 低 E: 
于 扰 情 况 | TRE 有 干扰 "TU THRE 
线性 范围 | 5 个 数量 级 4 个 数量 级 2 一 3 个 数量 级 2 一 3 个 数量 级 
稳定 性 其 稳定 性 视 装 置 形式 而 | аш Н. ~- 般 委 1 名 一 稳定 性 较 好 ， 一 般 为 | 稳定 性 好 

定 0.5% 0.5% 

染料 激光 器 需要 调频 和 КИ so 便宜 
fM. rp PEDE 


(二 ) 原子 化 器 

原子 化 器 是 提供 待 测 元 素 自由 原子 蒸气 的 装置 ， 原 子 荧 光 分 析 对 原子 化 器 的 要 求 是 ;高 
原子 化 效率 ， 低 狂 灭 人 性， 背景 辐射 弱 ， 稳 定性 好 ， 操 作 简 便 等 ， 常 用 的 原子 化 器 有 下 述 
ЛЖ: 

1. 火焰 原子 化 器 

火焰 原子 化 器 的 结构 和 工作 原理 与 珠子 吸收 分 析 用 的 原子 化 器 相似 ， 不 同 之 处 是 前 者 采 
用 方 型 或 圆 型 截面 火焰 ， 以 提高 荧光 辐射 的 强度 和 稳定 性 ， 


тв O GON FE] им 
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火焰 原子 化 器 具有 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 价 格 低廉 ， 稳 定性 好 等 特点 ， 广 泛 用 于 原 了 莹 
光 分 析 。 金 属 原子 在 火焰 中 发 射 的 荧光 强度 取决 于 所 用 火焰 的 类 型 ,不 同类 型 的 火焰， 具有 
不 同 的 温度 和 组 成 。 火焰 中 的 许多 分 子 , WCO, СО, N, 和 日 :O 等 都 是 荣光 狸 灭 剂 , 应 采用 
狂 灭 剂 浓度 低 的 氧 火焰 ， 并 以 氢气 -氧气 代替 空气 ， 以 便 提 高 原子 荧光 效率 ， 

2. 无 火焰 原子 化 器 | 

无 火焰 原子 化 器 包括 石墨 炉 原子 化 器 及 其 他 炉 原 子 化 器 ， 这 类 原子 化 器 在 达到 高 漫 的 瞬 
间 ， 原 子 化 器 中 原子 浓度 很 高 ， 但 背景 和 热 辑 射 很 绥 ， 狂 灭 效应 也 小 ， 内 而 可 获得 很 好 的 检 
出 限 。 若 以 可 调谐 染料 激光 器 为 激发 光源 ， 采 用 石墨 炉 原 子 化 技术 ， 检 出 限 一 般 可 达 pg% 
量 级 。 

3. 氢化 物 法 原子 化 器 

最 近 几 年 来 , 氢化 物 发 生 -原子 菊 光 光谱 法 得 到 了 较 快 发 展 [*9], 这 种 方法 是 基于 在 含 As、 
Sb, Bi, Se, Te 和 Sn 的 酸性 溶液 中 加 入 硼 氢化 钠 ， 使 上 述 各 元 素 形成 氢化 物 ， 当 氢化 物 引 人 
氨 氨 焰 被 原子 化 时 可 以 得 到 很 高 的 灵敏 度 。 为 此 而 设计 了 一 种 专门 用 于 气 化 物 法 的 原子 化 器 ， 
其 主要 部 分 是 用 电阻 丝 加 热 的 石英 管 和 氧化 物 发 生 器 。 在 氢化 物 发 生 器 中 硼 氢 化 钠 与 酸 反应 
生成 氢气 被 氨 气 带 入 石英 管 时 ， 氢 气 被 点 燃 并 形成 氨 氨 焰 。 与 此 同时 ， 在 发 生 器 中 待 测 元 素 
被 还 原生 成 氢化 物 。 生 成 的 氢化 物 被 氨 气 带 和 石英 管 ， 在 管 口 的 氨 氨 焰 的 高 温 条 件 下 分 解 成 
原子 。 这 种 原子 化 器 不 需要 氢气 钢 阔 ， 经 济 实 用 ， 将 其 用 于 原子 菊 光 分 析 时 ， 可 在 氨 氢 焰 的 
周围 加 有 屏蔽 气 以 进一步 改善 检 出 根 及 稳定 性 ， 该 技术 已 获得 国家 发 明 专 利 [?91。 

4. 电弧 脉冲 加 热 原子 化 器 和 阴极 溅 射 法 

采用 电弧 脉冲 加 热 原 子 化 器 时 ,样品 放 在 杯 形 石墨 电极 的 小 孔 中 , 然后 用 脉冲 电流 加 热 。 
在 阴极 注射 法 中 ， 一 个 可 更换 的 阳极 〈 即 样品 ) 放 在 装 有 石英 窗 的 放电 室 中 ， 用 和 拨 作 完 填 气 
体 ,工作 电流 为 35mA，, 沂 射 的 原子 蒸气 以 高 强度 灯 激 发 。 上 述 方法 适宜 固体 样品 原子 化 , W 
用 于 铁 基 合金 中 某 些 元 素 的 测定 。 

5. 电感 耦合 高 频 等 离子 体 CCP) 原子 化 器 

ICP 放电 可 获得 高 温 . 稳定 性 好 , 其 高 温 可 使 一 些 难 熔 物质 气 化 解 离 为 原子 或 离子 , 基体 
效应 小 , 因此 ICP 不 仅 是 -一 种 优良 的 激发 光源 , 也 是 一 种 优良 的 原子 化 器 或 离子 化 器 .ICP 作 
为 诛 子 综 光 分 析 的 原子 化 器 可 用 于 多 种 元 素 分 析 ， 尤 其 对 难 熔 次 素 的 分 析 更 为 有 利 ， 若 以 脉 
冲 空 心 阴极 灯 为 激发 光源 ， 则 检 出 限 可 低 达 ng ° ml :。 

(=) 分 光 系 统 

原子 荧光 光谱 简单 ， 谱 线 干 扰 小 ， 对 单 色 器 的 分 辩 率 要 求 不 高 ， 光 机 和 棱镜 是 常用 的 分 
光 器 ， 有 时 也 用 滤 光 片 分 光 ， 在 特殊 情况 下 ， 甚 至 不 用 任何 分 光 器 也 能 进行 原子 荧光 分 析 、 

(四 ) 检测 系统 

在 康子 荧光 光谱 仪 中 ， 目 前 普遍 使 用 的 检测 器 仍 以 光电 倍增 管 为 主 。 对 于 无 色散 系统 来 
说 , 为 了 消除 日 光 的 影响 ,必须 采用 光谱 响应 范围 为 (160~320) nm 的 日 言 光电 倍增 管 。 此 
外 ， 也 有 人 用 光电 摄像 管 和 光电 二 极 管 阵列 作 检 测 器 ， 


=. RF Wr 


在 80 年 代 前 , ЛАЯ ВО Ап ҒЫН, 80 年 代 以 后 , 商品 原子 荧光 仪器 才 
开始 得 到 发 展 。 按 照 有 无 色散 系统 可 将 原子 荧光 光谱 仪 分 为 两 类 ， 无 色散 原子 荧光 光谱 仪 和 
有 色散 原子 荧光 光谱 仪 。 
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1， 无 色散 原子 菊 光 光谱 仪 

无 色散 原子 荧光 光谱 仪 由 激发 光源 ， 原 子 化 器 ,日 讶 光电 倍增 管 、 放 大 检测 系统 ， 以 及 
滤 光 系统 和 聚 光 系 统 组 成 , 它 是 通过 滤 光 器 和 日 言 光 电 倍增 管 的 联合 使 用 获得 单 色 器 效果 。 这 
类 仪器 的 特点 是 ; 结构 简单 ， 操 作 方 便 ， 价 格 低廉 ， 照 明 立 体 角 大 ， 光 谱 通 带宽 ， 荧 光 信 号 
强 ， 检 出 限 低 ， 但 干扰 大 ， 散 射 光 的 影响 也 较 大 。 | 

美国 Technicon 公司 生产 的 AFS-6 原子 荧光 光谱 仪 是 无 色散 型 仪器 . 它 的 激发 光源 由 8 
个 脉冲 空心 阴极 灯 组 成 ， 使 用 火焰 原子 化 器 ， 泪 光 器 由 6 个 固定 波长 的 滤 光 片 组 成 并 安装 在 
转 轮 上 。 当 滤 光 片 1 旋转 到 光路 上 时 ， 空 心 阴 极 灯 1 和 积分 器 1 处 手工 作 状 态 ， 对 一 种 元 素 
进行 检测 。 当 滤 光 片 2 旋转 到 光路 上 上 时， 空心 阴极 灯 2 和 积分 器 2 处 于 工作 状态 ， 对 另 一 种 
元 素 进 行 检 测 ， 依 此 类 推 ， 可 按 程 序 逐 一 进行 多 个 元 衷 的 分 析 ， 

美国 Baird 公司 制造 的 AFS-2000 等 离子 体 原子 荧光 光谱仪 是 无 色散 型 12 道 原子 荧光 分 
析 仪 。 它 采用 脉冲 空心 阴极 灯 为 激发 光源 , 电感 耦合 等 离子 体 为 原子 化 器 , 该 仪器 共有 12 个 
通道 ， 每 个 元 素 有 各 自 的 通道 ， 每 个 道道 由 空心 阴极 灯 ， 潍 光 片 和 光电 倍增 管 组 成 ， 一 次 可 
测定 12 个 元 素 。 该 仪器 具有 多 元 素 同 时 测定 ,灵敏度 高 ， 基 体 干 扰 小 ， 动态 范围 大 等 
特点 。 

共振 探测 系统 的 原子 效 光 光谱 仪 是 另 一 种 工作 原理 的 无 色散 多 元 素 分 析 仪 ， 仪 器 中 的 共 
振 探 测 系 统 只 能 检测 待 测 元 素 的 共振 荧光 ， 有 单 色 器 的 作用 ， 原 子 化 器 中 存在 的 其 他 光 辐 射 
及 原子 化 器 本 身 产生 的 光 辐 射 都 不 会 被 检测 。 该 仪器 可 同时 对 多 个 元 素 进 行 愉 测 ， 特 别 适 于 
高 含量 易 挥 发 元 素 的 分 析 。 

2. 有 色散 原子 荧光 光谱 仪 

在 有 色散 原子 荧光 光谱 仪 中 ， 百 前 多 采用 双 光 概 甚 至 三 光栅 分 光 系 统 。 这 类 仪器 容易 进 
行 谱 线 选择 ， 可 利用 的 波长 范围 宽 ， 光谱 干 扰 小 ， 杂 散光 少 ， 有 较 好 的 信 噪 比 ， 特 别 适 于 多 
元 素 同 时 测定 ， 不 足 之 处 是 成 本 高 ， 操 作 比 较 药 琐 。 

E 程序 控制 扫描 式 原 子 荧 光 光 详 仪 是 色散 型 仪器 ， 它 包括 激发 光源 (连续 光源 或 激光 光 
Ш), 原子 化 器 ， 程 序 控制 的 色散 系统 ， 固 定 狭 绎 ,探测 器 ， 放 大 系统 和 读 出 系统 ， 探 浏 器 唾 
FER RAH BIE k Sk kk (ЕН), 通过 程序 控制 装置 ， 步 进 马 达 转 动 色散 元 件 , 将 色散 后 的 
荧光 顺序 地 引出 固定 获 甸 并 进行 检测 。 

研制 性 能 优良 的 仪器 是 发 展 原子 荧光 分 析 技 术 的 关键 ， 我 国 科 技工 作者 亦 开 展 了 这 
方面 的 研究 。 北 京 地 质 仪 器 三 同 西北 有 色 地 质 所 合作 ， 于 1987 年 推出 了 XDY-2 系列 双 
道 原子 荧光 光谱 仪 ， 该 仪器 采用 特制 的 高 强度 空心 阴极 灯 ， 屏 蔽 式 石英 原子 化 炉 ， 微 机 
进行 仪器 控制 和 数据 采集 ， 大 大 提高 了 分 析 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 近 年 来 ， 北 京 地 质 仪 器 
广 又 不 断 对 此 仪器 作 了 较 大 的 技术 改进 , 相继 推出 了 XDY-2A 等 仪器 。1995 年 ， 北 京 海 
光 仪 器 公司 推出 了 AFS 系列 产品 ， 如 AFS-120, AFS-220, AFS-230 等 双 道 原子 荧光 光 
度 计 。 经 过 不 断 的 开发 研制 ，AFS 系列 仪器 的 整 机 分 析 性 能 得 到 了 大 幅度 提高 。 地 质 矿 
产 部 物化 探测 研究 所 推出 了 XGY-1011A 型 原子 荧光 光谱 仪 ,该 仪器 获 四 项 国家 专利 ,其 
性 能 特点 、 技 术 指标 令 人 满意 。 


第 三 节 元 素 的 原子 荧光 济 定 


本 节 表 中 所 用 缩 略 语 如 下 : 
原子 化 器 
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Ac ex MIP 微波 诱导 等 离子 体 
CGF 连续 石 黑 炉 MNP 亚 稳 氮 等 离子 体 
DCP 直流 等 离子 体 NG 天 然 气 

ETA 电热 原子 化 器 PCGD 平面 阴极 辉 兴 放电 
GDSC Ж E AF ii Prop VS 5 

GF GEP RF 射频 等 离子 体 
Hy 氢化 物 发 生 S 分 离 焰 

ICP Bgm NT УС HRZ 

LAP 激光 烧 蚀 等 离子 体 W-S 名 螺丝 原子 化 器 
火焰 按 如 下 方式 标明 : 保护 气 / 氧 化 剂 /燃料 

激发 光源 

BHCL 高 强度 空心 阴极 灯 ICP m ABS $ BET 
CWDL 连续 染料 激光 器 LE 激光 激发 

DHCL пу FF Bl 25 ¿> BB 38 kr LPDL 激光 泵 浦 染料 激光 器 
EDL X t KRE AT MIP 微波 诱导 等 离子 体 
EW Жа MVL 金属 蒸汽 灯 
FLDL 泵 激励 染料 激光 器 PDL 脉冲 染料 激光 器 
HCL 空心 阴极 灯 PHCL 脉冲 空心 阴极 灯 
НЕГІ, BU ХГ PXe Bk rp a RAT 
HgDL 未 放电 灯 Xe 449457 

HIHCL 高 强度 空心 阴极 灯 XeFL AKA] ЖАТ 
BOR IK rt 

NS 术 详 细 列 举 说 明 

荧光 跃迁 | 

ND 非 色散 SB 日 盲 光电 倍增 管 
NS 未 详细 列举 说 明 


本 节 给 出 了 各 种 元 素 的 原子 荧光 光谱 数据 及 原子 荧光 测定 参数 和 检 出 上限。 有 关 原 子 荧光 
光谱 数据 的 表 引 自 本 书 第 一 版 "1, 有 关 原 子 荧光 测定 参数 各 检 出 限 表 主要 引 自 B, W, Smith 
等 ,《 原 子 荧 光 检 出 限 和 实验 条 件 综 合家 》 一 文 "91，。 


#93 银 的 原子 荧光 光谱 


能 级 /eV к Ж Е ——— : 


328. 67 0—3. 778 1 281472234 
! 0 


0— 3. 604 2S 一 2P? 


(D BOHCL (5-9), 


荧光 


Àc/nm р 


Ак nm 
328.1 |338, 3 
328 338 
338.3 |338. 3 


3 激发 检 出 限 
B 光源 (ng * тігі) 
: PDL Г 00300: Гры 


РІМ. |0.002(0.02)pg 
HCL 


20 
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ME кая |%2 i-r) xi EE lu зен M2 P ede ж 
328.1 E S/Air/Ac  |EDL 0-8 m 338.3 |Air/Ac Хе 500 | 4000 171 
NS NS ICP HEL | 6.2 4 328.1 |Ar/Air/ll; 1Xel50 | 100 223 

1328.1 |Не/О,/Ас |Хе300| 200 148] 328.1 |328.1 |Air/H; HIHCL 1 | 12 

[328.07 |№О/ле [Хе 300] 70 153 328.2 |Air/H; Хе 150 | 200 | 258 

[328.07 |Air/Ac Хе il 300 153 328.2 |N-S/Air/Az [Хе 300 50 {180 
NS 5 GDSC BHCL | 1000 119 | 328.1 |IGF* MNP |Xe 300 6ng 14 

328.1 1He/O;/Ac |Хе 300| 200 156 | 328.1 |Ar-S/Air-Ac | XeFL 20 ` 16 

|328.1 IAir/Ac Хе 300 10000 156 328.1 ЈАг-5/Ап-Ас | Xe 150 4 POOR 
328.1 |328.1 ПСР HCL 1 158 | NSs INS (КР HCL | «61 i 17 
NS 328.1 ПСР HCL 30 5 [338.3 1338.3 ПСР HCL 10050 | 20 
328. 068 328. 068|N;-S/Ait/H;]EDL | 100 7 | 328.07 1338. 29 ПСР PDL 1:3 ЕЕ 

338.289|Air/Prop |Хе150| 200 163 | 1328. 07 | Ar-S/Air-Ac | Ke 300 4 185 

338. 289 Air fH Хе 150| 100 | 163 || 1328. 07 |N-S/Air/Ac |Хе 300 7 27 

328. 088 O/H, Xe450| 3 Í 330 | 328.1 |328.1 Air/Ac PDI, 4 29 

328. 068|5/Ав/Н» |Хе450| 1 350 328.1 |Ar-S/Air-Ac |РХе 300! 3 | 187 
328.068328. 068 Ar/Air/H; |EDL | 0.5 291 328.1 |Ar-S/Air-Ac |Xe 500 | 1 28 

1328. 068 |Ат/О,/Н, [Хе 920! 500 291 328.1 |GF Xe 150 | 0. 6(0. Зра) | 186 
328. 068 328. 068 |Air/Ac HIHCL 4 430] 328.1 |328.1 |CGF :EDL 0.4 54 
328. 068 328. 068 |Air/ Ac HCL 80 49 || 328.1 |328.1 |Air/H; :EDL 0.8 55 
328. 068 328. 068 S/ Air/ Ac HCL 20 49 328.1 |Аіг/ Ас | Хе 900 30 30 

328. 068 Air /H; Xe 150| 50 50 | 328.1 |328.1 СЕ ЕГИ. lu. 8(0. 4pg) : 188 
328. 068/328. 068 |Air /H, EDL 0.1 S1|NS INS СЕ HIREL 0.0008 i 83 
338. 289238. 780 O/H, PHCL | 200 165 | NS NS  |GF LE | — [ая 
328.1 |328.1 [|W loop EDL 0.8(2pg)| 112 | NS INS GF LE : - 277 

1328.1  |Air/Ac Xe 500 | 3000 14]NS (м |- ETALE! 0.02pg | 239 

(D 文献 集中 列 于 本 章 未 。 
#95 ЮЖ Xx 

Af rt ВЕ eV i 相对 光源 发 射 强度 НА 
Т 238.71 0~5.235 | Pie ED; 2 0. 03 

Ға 0. 014—5.235 | а } 4 | 0. 05 

256. 80 07-4. 827 әр, шылы; 3 | 0. 05 

ds | ‚0147-4. 827 кш —44 Dus } 6 | 0. 05 

308. 22 2 : ‚Ш 

er «014 4. 020 24 

40 0—3. 143 50 


ICP 

3|ICP 
№О/Н, 
N30 / Ас 
S/N;O/Àc 


续 表 


.014--3. 143 


215 SS/N10/ Ac 
153: N;0/ Ac 
153 NAO Ac 
401 N;O/Ac 


НІНСІ. 
PDL 
PDL 
PDL 


318/N;O/Ac 
IS/N4O/Ac 
S/N;O/Ac 


Е + 2151308. 

394. 40] | 396. 
PDL [040p | 2156 153396. 
HCL 20ng 3 394. 401 | 394. 
HCL 5 4 ]396.1 |396.1 
| 396.2 [396.2 
PDL 0.4 6 394.4 
EDL 2000 7 1396.2 [396.2 
EDL 200 8 | 309.2 
EDL 120 8 | 309.2 
HIHCL 1500 9 [NS INS 
HIHCL 2500 9 |394.4 |39 6.2 
HIHCL 9 1394.4 1394.4 


ХО/Ас PDL 
Air/H; HIHCL 
ICP HCL 
GF--MNP |Хе 300 
ICP ПСР 
Ar-S/N;O/Àc [XeFL 
Ar-S/N;O/Ac |Хе 150 
ICP HCL 
GF PDL 
HCL 


ІСР 


goku] REP, egeo ЖА xa 
р. 一 — 

Л. ` 1000 20 {309.3 [309.3 JAr-S/N20/Ac |Xe 500 | 200 28 

PDL |60(0.5ngy 21 1394.4 1396.1 |N;O/Ae PDL | 06 29 

ICP 10 22 |396.2 (396.2 j|N4O0/Ac Xe 900 | 800 30 

ICP 8000 [394.4 ПСР ПСР | 45 31 

ICP 20 1394.4 ПКР ПСР 37 32 

GF-FAi/Ae |Xe 300 | 1000 257.5 |3082 :GF—Ar/Ae |PDL i 0.18 | 33 

308. 2 N-S/NO/Ac |ICP | 1000 257.5 [309.3 jGF FAr/Ac IPDL O. lpg | 33 
303. N-S/N;O:Ac [Хе 300 ° 700 Н 


193. 


NS 


235. 
138. 
193. 
133. 
133. 
133. 


189 


133. 
133. 
234. 
- 984 234. 984 
- 812 228. 812 N;/ Air /H; 


228. 
234. 


238. 


7 


سم ډه — c3»)‏ ډ- ډه 


193. 


o c о 


235. 


1 1.3536. 770 Di, Pus 
1. 313—6. 588 “Т — Руа 
1. 353 —6. 557 202,,—*Р, 2 
i | 
1. 

h 
2, 
2. 
2. 
2. 
2: 
2. š 


nd Ас пт 
Air/Ac EDL 
Аг/Ап/Н; |EDL 
Hy Àr/Air/H; | EDL 
Ar/Air/H; |EDL 
Ar/Aic/H; |EDL 
N;/Air/H; (EDL 
Ar/AÀir/H; |Хе 300 
Ar/Air/Hz; |Хе 300 
Ar/Air/H; |Хе 300 
Ar/Air/H; |Хе 300 
N;-S/Air/ Ac| BHCL 


N;-S/Air/Ac|EDL 


ICP HCL 
Ar/Ait/H; |EDL 
Iy VC EDL 
Ar/Air/H; FEDL 
Hy ААН: 1 EDL 
Hy--Ar/Ax/H; |EDL 
Ar/Air/H; |EDL 
Аг/Ан/Н; |EDL 
N;/Air/H; |EDL 


EDL 


mum 
c/(g * mi ^1) 
10 
800 ; 
25600 189 
2ng NS 
.150. 1ng), 193. 
| 0. 05ng 193. 
0. 1202, 3ng) 
0. 24(4. 8ng) 193. 
0. 5ng 235. 
0. 67ng 
L. lng 193. 
2. 6ng NS 
| NS 
NS 
NS 


-0 |189. 
ND 
6 | 193. 
7 |193. 
193. 
? |193. 
0 | 235. 
193. 
7 |193. 
NS 
NS 
ND 
ND 


4 Ar/ Ас 
Аш/Н; 

Air/ H» 

Hy+ Ar/ Aic Ha 
N-S/Air/Ac 
Hy+ Ar/ Air/Hz 
N-S/ Air/ Ac 
N-S/Air/Ac 
N-S/Air/Ac 
Ar-S/ Air/ Ac 
Ar-S/ Air/Ac 
GF 

HG 

HG 


Xe 300 
EDL 
HIHCL 
HCL ICP 
EDL 
EDL 
EDL 


78 
49 
79 
80 
81 
82 
52 
52 
26 
53 
53 
83 
56 
84 
85 
86 
87 
57 
88 
89 
90 
81 
62 
91 


а) 激发 
am Rd 
193.7 | NS ASCE SNE gg 


50pg i As( ¥ )50ng 


0. 0054 > - 20 
0.79 h ? , " 190 


359-9 «ЛТ X3 ult 


0—5. 195 


0—4. 632 96 ] 52 
1.186--5. 227 42 | 1 
1. 136—5. 105 | 


C WARETDOBRHEX. 
Q fk Ar-O-H ЖЖ, 


— a — 
222. Air/ Ac 242. 7951 242. 795 | Air/ Ас HCL 4000 | 48 
267.5 1267.6 |Air/Ac 242-195 242. 795 | Air/Ac HIHCL 150 48 
242 |242 Air/H; 242.795:242,795|8/Аш/Ас |HCL i 1000 48 
267 |267 Air/Hz 242.795|242. 795 S/Air/Ac |HIHCL | 50 ! 48 
267.6 1267.6 СР 242.795|242. 795 1S/Air/Ac [HEL 7000 49 
NS NS ICP 242. 795!242, 195 | Air/Ac HCL 14000 49 
242.8 1242.8 ПСР 267.595 267.595 ;0›/Н; EDL 200 51 
267. 1951267. 595 | Ar/Hs 267. 595 267. 595 | O; /H; PHCI. 200 165 
267. 595 |267. 5951 O; /H, 267.7 267.6 |Air/H; HIHCL 50 12 
— 1287. 595 | Ar/Air/H» NS ND SB |iN-S/Air/A: |HIHCL 0.5 | 275 
242. 795 | 242. 795 | Ar-S/O,/ Hz NS NS ICP HCL 0.3 17 
267. 595 | 267. 595 | Ar-S/O;/H» 267.60 |ICP PDL 11 276 
312. 282 312. 282 | Ат-5/О,/Н, |242. 79 | Ar-S/ Alr/Ac| Xe 300 300 185 
242. 795 | 242. 795  Air/H; 267.59 |N-S/Air/Ac | Xe 300 100 27 
267. 595 |267. 595 | Air/ Hs 267.5 |Ar-S/Air/Ac|PXe 300] 200 187 
242. 795 |242. 795 | Air/Ac 267.5  |Ar-S/Air/Ac|Xe 500 150 28 
267. 595 | 267. 595 | Аіг/ Ас NS GF HIHCL 0.01| 83 
267. 595 |267. 595 | Аг-5/О,/Н, GF XeCL - 277 
.5951267. 595 | Аг-5/О,/Н; 


Need -| 文献 
249. 7 

NS 

249. 678! 37 32 
249.8 50 130 
249. 8 == 131 
NS 


806.3 |№О/Ас 
353.7  !N;O/AÀc 
553.7 


553.5 [553.5 
553.5 1553. 5 


ICP 55. 172 ПСЕ 
455.4 ІСР GE 
814.2 4 |КР Е 
416.6 1389.2 (СР | 53.55 553.55 |Air/Ac 
597.2 i | | 000 . .4 ПСР 
599.7 [507.2 |Аш-Ае PDL Hm 53.55 |N-S/Air/Ac |Xe 150? 
455 455 [DCP PDI. 1000 .4 ICP ICP 
455 |585 DCP РПІ, 45000 А . ICP PDL 
455 614 (DCP PDL 2000 553. 53.7 |N,O/Ac PDL 
614 455 DCP PDL 17 А ICP ICP 
614 DCP PDL 3000 55.4 |ICP ICP 
614 DCP PDL 8200 : ICP HCL 
ICP 50 


荧光 z 

Àx /nm | àyinm кат 
234.7 ПСР 112 
234.9 |2349 |5/Ап/Ас 
234.9 |234.9 |S/Air/Ac ICP 13 
234. 861 |234. 861 | NzO/Ac Ar-S/N;O/Ac |XeFL 16 
234. 861 |234. 861 | S/N2O/Ac Ar-S/N;O/Ae | Xe 150 | 16 
234. 8611234. 861 | N;O/Ac ICP HCL 17 
234. 861 |234, 861 |О,/Ас N-S/N;O/Ac Xe 300 27 
234.861|234.8611S/Air/Ac Ar-S/N;O/Ac | Xe 500 28 
234. 861 | 234. 8611 S/N;O/ Ac GF HIHCL 83 
| УС PDL Е 


5 = жи Е Е. 
кен Ган) s 

Siy Psa 6.5 | 12 1. s Dpi و‎ 
Siya “Ра — 33 | L 4185. 200—052 
4953—2052 2». h ` 1. 914—6- Dipa — Pss 
8157 Daa xd . 6—4. 4%-ТӘР e 
Dya” ?Pays = 339. 1.914--5. ?D$ 4 Py; 
1Di4—!Py 3 8 .08 | 1. 814-5. 20—20 
Di — 88Р, 2 = ч . 2. 6857-5. ір? —2P1y 
289.80 | t. 416—5. 692 | 202,,—?Р;, — .22 ! 1. 416-4. 2р0, „79Р, 
1.914—8.132| 2р,,—2Р,, 


(D FI EDL 激发 (用 这 种 光源 观察 到 只 有 206. 1um Ж). 
D 在 Ar-H 扩 散 中 以 302. 46nm 线 得 到 的 相对 荣光 强度 为 100, 则 其 他 谱 线 的 相对 强度 远 低 于 5%。 


0—6. 012 
222. B3 0—5. 562 
223. 06 0—5. 596 
227.66 0—5. 444 
262.79 | 1.416--6. 132 
269. 67 | 1.416--6. 012 
278. 05 | 1. 416-5. 873 


Ж 9-15 WORTEN $ 8 EIE 


ент 
c/(ag * Ш?) 
HCL | 50 43 
EDL 0. ing 45 
BHCL 10020 119 


306. 772 


306.8 1306.8 |Ат/О,/Н; 302. 464 |302. 464| Ar/Ait/H, |EDL 502 126 
306.8 |CGF 100208) 302. 4641302. 464| Nz/Air/Hl; |EDL 1000 126 
INDSB |Ar/Air/H; с. 005 306. 772 | 306. 772 | Air/Ac HCL 33000 4g 


(0. Ing) 


} | 
р ed 1 原子 化 器 激发 光源 [yoo а | 文献 had Mud 原子 化 器 Aum, НЫН, | X Rd 
— — + — ” 
223. 061 |223. 261 | Air/Ac HCL | 40000 48 223.1 |Ar-S/Air/Ac| Хе 300 8002 | 53 
306. 772|206.772|6/Аш/Ас (HCL ; 5000 48]223.1 1223.1 |Ar-S/Air/ Ac| EDI. 12000 53 
223.081|223.061]S/Air/Ac |НА. | 11000 48|307.7 |307.7 |CGF EDL 0.6 54 
306. 7721206. 772 Air/ Ac HCL 220000 | 49 1223.1 1223.1 |СЕ EDL 1.2 122 
306. 772 | 306. 772, S/Air/Ae — |HCL 55000 49 1306.8 |306.8 |W spiral EDL бра 123 
306. 772| Ат/Аш/Н, [№150 | 10000 | 50 [NS INS IHG HCL 15ng 58 
306. 772 306.772. Ағ/Аш/Н,) |EDL | 700 51| 一 —  |Ar/Air/H; |EDL — [| ss 
306.77 |308.77 |Air/Ac EDL | 500 121 [NS ND 1Hy 十 Ar i NS 0. 2ng | 124 
308.77 |306.77 |N-S/Ait/Ac |EDI. | 40 121 м | š 0,06 
223.06 |223.08 |Air/Ac EDL 2000 121 m Мр ЕНУ [ete (D. O3ng) | 52 
223.06 |223.06 |N-S/Air/Ac |EDI. 200 121 [NS ND |Ну EDL = | 61 
20 NS NS Hy NS 50 68 
306.8 308.8 |W loop EDL ролу] "Ns xs [Hy EDL | 500 | 125 
396.8 1398.8 |Air/H; HIHCL | 100 12 NS NS HG MIP 18 | 126 
NS NS ПСР HCL | 2 1? [NS INS HG HCL 0.46 | в 
308.9  'N-S/Air/Ac |Хе | 300 52 [223.06 |299. 334| GC LE 0. 00095 | 127 
306.8 |306.® JN S/Air/Ac |EDL 223.06 |299. 334| GC LE 0.00005 | 128 
306.8 |Air/Ac 223.1 1299.3 |GC XeCL | 0.00005 


© 见 本 章 末 “ 参 考 文献 ”。 


注 


原子 化 器 # 


165.7 CO Discharg ! 


C Arc «10 T BT /cm? 


ойы язаа важи щш халі ды, 
422.7 {MIP HCL А . 
MIP Xe 200 N-S/Air/Ac |DCP 8 81 
422.7? Air/Ac ICP HCL 1.4 183 
398.8 ICP ICP 0. 5 15 
370. 6 N-S/Air/Ac |Хе 150? 50 106 
422 ICP ICP Š. 4 22 
422. 7 422.7 |Аи/Ас РПІ, ІСР ICP BU 23 
NS NS Air/ Ac HCL [СР [СР 2 23 
422.7 1422.7 |S/Air/Ac  |HCL Ar-S/ Air/Ac | Xe 300 2 185 
422.7 [422.7 ПСР HCL ICP ICP 0.4 24 
422.7 1422.7  |S/Air/Ac ICP ICP > PDL 8 107 
422.7 [422.7 15/Аш/Ас EDL N-S/Air/ Ac |ICP A 26 
422.7 |Air/Ac Xe 300 Air/Ac ICP 23 205 
426. 637 |426. 637 | Air / Hi; EDL Air/Ac IPDL 0. 08 29 
426. 837 | Air /H; Xe 900 N-S/Air/Ac | Xe 300 2 27 
426. 673|426. 673 | Air/ Ac HCL Air/Ac Xe 900 300 30 
426. 637 | Ат/Ат/Ас |HCL HIHCL | 0.0001 83 
Air/H; 


DRAEK ESIR”. 
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№ 9318 ЖО-Ж 3UE$3 ARHAR 


: " z Г | юш | aq 
Aa /ntn wu 原子 化 器 ib cH (ag + m[71) 文献 
Ar/Air/H» |EDL 0. 05 132 : 0. 001 51 
228.8 |228.8 GF ЕГИ. 0. 00001 РНС. 3 165 
NDSB |СЕ EDL 0. 0001 HCL 0.8 166 
228.8 |228,8 |Аш/Н, HgDL 5 ПСР HCL 1.5 | 168 
228.8 [228.8 |Ar/Ait/H; |MVL | 0.013 | 135 |228. 802|361.051 | | 
NS NS Air/Ac EDL | 5 69 |643. 847 |361, 288 GF IPDL 0000018; LU 
NS NS Air/Ac НСІ. 100 691228.8 |228.8 |Ат/Атг/Н; IEDL 0. 05 ]6& 
228.8 228.8 | Are atomizer НСІ. 0.3 136 |228.8 |228.8 AirAce [EDL 0.5 m 
228.8 [228.8  |Air/Ac ГЕЙІ. 1 i 35 1228.8 |228.8 jPi loop MVL  |4040.1ng)| 169 
228.8 |228.8 |Ai/Ac ОЕШ | 19 | 137 (оова [228.8 |Ptloop EDL | 0.055 | 170 
228.8 |228,8 |CGF IEDL | 0.3 | 138 60 | 
№5 NS S/Ai/H; НО, | 20 139 |228.8 |228.8 Рг loop EDL | (0.02ра) | 112 
NS NS Pt loop НСІ, 8 139 1028.8 | Air/Ac Хе 500 | 10000 | 171 
228.8 |CGF Хе150 | .1 17]228.8 1228.8 |Ar/Ait/H; |EDL 6.1 172 
228.8  Air/Ac 'EW 7000 140 |928.8 1228.8 |Аш/Н; EDL 0.002 | 173 
228.8 |228.8 |Аіт/Ас .EDL 1.3 141 |298. 8 !NDSB |GF EDL 0. Три | 174 
228.8 [228.8 |O,/H; EDL 100 142 [208.8 [ND SB |Ait/H; MVL 1 | 175 
228.8 |228.8 — |Oz/Ae EDL 300 | 142052868 [228.8 |Air/H; :MVL 0.00 | 176 
228.8 228.8 Air/H; EDI, 200 142 228.8 228. В ОН; iMVL о. | 177 
228. 8 228.8 Air/NG. EDL 100 142 228.8 1228.8 |О„/Н; MVI. 100 | 178 
283 1288 ЛЫН, HCL | 8 М3 (гов. в [228.8 |ОҺ/Ас MVL 50 | (78 
‚Хр Ni S/Air/Ac | BHCL 9.1 40 р Pulsed | 
ND N;-S/Ait/Ac| EDL 0. 01 144 228.8  |N-S/Air/Ac | Хе 300 50 | 186 
ND SB |бЕ HFDL o tpg | 145|228.8 |228.в |Ar/Air/H; ICP «0.1 181 
NS N;O/H; Xe 300 10 146 326.1 |GF--MNP |Хе 300 | 0.5mg 14 
228.8 228.8 ИСР | HCL 0.8 43|228.8 1228.8 |N S/Air/Ac |DCP 4 14 
228.8 |228.8 [S/Air/Ac ИСР 6 44 |228. 8 IND Air/Ac EDL 2 182 
228.8 228.8  S/Air/Ac (ЕРІ. 1 44]228.8 1228.8 (СР HCL 1.8 183 
NS NS ICP HEL i atl 4 |228.8 |2288 |Аш/Ас HCi 70 184 
228.8 [228.8 |М,/Ат/Ас |EDL 70 147 228.8 | Ar-S/Air/Ac| XeFL, 30 16 
228.8 [228.8 |М/Аш/Ас |TGL 0.5 | 147 228.8 |Ar-S/Air/Ac| Хе 150 10 l6 
228.8 |Не/О,/Ас |Х300 | 50 lag (NS — NS CP — |HCL <01 | 17 
228.8 [228.8 |Ai/Ac (Ері. — | 9 228.8 AMNES AE Xe і 52 
228.8 |228.8 |Аш/Ас EDL 0.5 150 1228-8 228.8 |Х-8/Аіг/Ле EDL 2 52 
228.84 |228.8 |Ат/Ан/Н, (EDL ер 150 |2288 [228.8 |Ar-S/Aiz/Ac|Xe 300 16 185 
2 
| 228.8 [228.8 |N-S/Ai/Ac |ICP 0.8 26 
228.8 228.8 |Аш/Н; EDL 0.7 151 
А 228.8 [228.8 |СЕ Хе J50 |5(2.5pg) | 186 
228.8 |2288 [GF EDL 0.2 152 f ` 
1228.8. [N,O/Ac Х 300 25 ЕЗ 228.8 1228.8 Ar-S/ Air/Ac Xe 500 5 28 
| : 228.8 |228.8 |Ar-S/Air/Ac|PXe 300] 1.4 187 
228.8 |Аш/Ас Xe 300 30 153 [528.8 [228.8 [Air/Ae PDL 2 2 
SE дн GE EDL? | 0.0014 | 154 |228. 8 228.8 [N.S/Air/Ac [Xe 300 8 2? 
228.8 228.8 Air/Ác ICP 8 155 228. 8 228.8 |ССЕ EDL 0. 04 54 
228.8 |Не/О,/Ас Xe 300 50 156 |z28.8 |228. 8 |Аш/Н, EDL 1 55 
228.8 |Аш/Ас Xe 300 | 3000 | 156228,1 |2281 |GE EDL  $.02(0.01pg| 188 
228.8 228.8 |Аш/Ас EDI. 0.05 157 [228.8 |228.8 |Air/H; EDL 0. 02 189 
228.8 228.8 |ICP HCL 0.3 158 |NS NS GF HIHCL | 0.00003 | 83 
228.8 |2288 |ICP 1HCL 1 159|228.8 228.8 |ICP EDL 0.4 19b 
228.8 |228,8 |Аш/Ас |EDL 0. 02 180|228.8 228.8 [N-S/Ai/Ac |EDL 0. 05 191 
228.802|228.80215/Ат/Ас |МУІ, 0.5 161 [228.8 |228.8 [W spiral EDL |0.03(pg) | 192 
228.802|Ат/Аш/Н; |Хе 900 80 162 |NS ND NS NS 0.2 193 
228.802lAir/Prop Xe 150 200 163 INS NS W'S [EDL 0.003 | 194 
228. 802 |228. 802 | Ar/Air/H; EDI. - 164 |NS 228. 802 [СС LE 0.00007 | 195 
228. 802 |228. 802 | Air/Ac HCL 60 48 | № 326. 105 GC LE 0.00031 | 195 
228. 802 |228. 802 | Air/Ac MVL 2 48.|228.8 |228.8 |ETA LE — 196 
228. 802 |228.802|8/Аш/Ас |НСІ, 20 48 | № NS ICP ;HCL = 197 
228. 802 |228. 802|S/Air/Ac |НСІ. 100 49 一 1228.8 MIP НСІ. 0.26 198 
228. 802 | 228. 802 | Аіг/ Ас HCL 150 49 |NS №5 Ну NS 0.008 | 199 
228. 802 Air/H; Xe 150 80 50 NS 228.8 |GC XeCL 0. 00007 129 


D їӘ®ЖЖ“®&5 хи”. 
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#910 ийитип: 


ент 
PDL 500 3 
PDL 500 
400 


394.215 
395.254 
401. 24 


371. 637 
371.637 
407.59 


NE CDS КЕД оов | ES 
210 210 УС 103. F fem? 213 
120.14 120.14 VC 214 
134. 72 134. 72 VC 214 
233,3 725—775 Plasma ИЕ 215 
138.0 138.0 VC 3X 10? 个 原子 /cm 216 


中 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


能 级 /eV B я DE ЖЖ ЕЕ 
240. 73 0—5. 149 aif X Gi. i 91 100 
241. 16 0. 10] ~5, 240 aA Fox Go | 59 38 
241.45 0. 1747-5. 308 aiFi—x!G7,, 54) T 
241. 53 0. 224—5. 356 ау — Gli 39 
242. 49 0-5. 11 a! Fog —x Fl | 61 50 
243. 22 0. 101 --5. 197 а, — Е» : 42 16 
252.14 0—4. 916 аах", | 100 45 
0.101--5. 002 a*F;;5—x! 0, 


QD 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
@ = AH ЖЖ. 


X922 钼 的 原子 荧光 调 定 参数 及 检 出 限 


енін n 
ҮНІ 
1 


0. 09210. Ong 226 


240.7 1000 233 
304.4 PDL 0.2 227 51 
304 PDL $, 03(0. pg) | 228 48 
308. 262 0.004(0.2pg)| 115 48 
240.7 35 48 
NS 218 . 725 48 
140 |240. 725 |240. 725 49 

241 143 |240. 725 |240. 725 49 
240. 725 | Ar/ Air/Hs 50 

ілі 289 347. 453|357. 536 | N;O/ Ac 10 
357. 526|357. 536 10 


53000045. mg) 


0 
5 0.2 | 235 
4 0. 002 235 
5 |Ан/Ае |Xe500 | 20000 | 171 
7 HIHCL 500 12 
E Хе 300 |. 460ng | 14 
7 31 81 
7 21 15 
7 100 16 
7 20 16 
0.4 17 
.7 |Ar-S/Ai/Ac|Xe 300 | 1000 | 236 


328.62 |228. 
240. 
NS NS 
240.7  |240. 
240. 
358.3 |359. 
240. 
240. 
240.7  |240. 
240. 


457. 9 357.9 
128.9 (428.9 
359.3 |359.3 
359.3 [359.3 
359.4 1359.4 
№ [Ns 
357.9 
357.9 |357.9 
357.9 |357.9 
357.8 |357.9 
357.9 |357.9 
357.9 
NS [№ 
357.8 
425.43 
425.43 
NS № 
357.9 
357.9 
357.9 357.9 
357.9 
NS [359.4 
360. 5 
357. 869 |357. 869 
357. 869 |357. 869 
357. B69 | 357. 869 
427. 481 | 427.481 
359. 349 | 359. 349 
359. 349 |359. 349 
359. 349/359. 319 
425. 433 | 425.433 
357. 869 | 357. 869 
425. 433 |425. 433 
357. 869 |357. 869 
‚349 


ICP 
ICP 


ICP 


Air/Ac 


GF 
CGF 
ICP 


N-S/Air/ Ac 
Аг: S/ Air/Ac 


N-S/Air/Ac 


Ar-S/ Air / Ac 


ТЄР 
КР 


ІСР 
ІСР 


PDI. 


Xe 150 
ЕРІ. 
ІСР 

EDL 


Ar-S/ Air/Ac|Xe 300 | 


Хе 500 i 


Хе 300 , 


300 
30 


100)- Ding) 186 


3 


ен D 
| 40 23 


23 


` Ps s ) 文献 
"PTS | 

MIP [HCL 2000 1 |357. 8691357. 869 | ir / Hz PDL 20 10 
LAP PDL 217 |359, 3491359. 349 | Аш/Ң; PDL 20 10 
Air/H»  jHgDL 5000 | 134 |428.9 1428.9 |LAP PDL 1000 | 222 
А = . 1359.3 359.3 |Air/H; PDL 30 11 
Air/Ae EDL E 一 [359.3 |Air/Ae Xe 500 | 3000 171 
S/ Air/Ac HCL 6 | 218 一 |357.9 jlAr/Aw/H; [Xe 150 | 18000 223 
CGF Xe 180 40 | 7 |357.9 357.9 |Аш/Н; НІНСІ. 100000 i 12 
j Air/He HCL 200 | 143 |359 359 Ar/S/Air/Ac |EDL 2500 224 
ICP HCL 10 43 — 1887.9 ]|N-S/Air/Ac |Хе 300 50 | 180 
S/ Air/Ac ICP 30 44 [357.9 |357.9 ПСР үнс. 6 i 13 
S/Air/Ác ЕР, 9 | 44 | 一 [357.3 [GF MNP |Хе 300 іш | 14 
S/Air/Ac Xe 300 4 : 219 357, 8 357. 8 N-S/Air/Ac | ПСР 11 81 
ICP HCL 1 $ 0413579 357.9 [ICP ICP 8 15 
He/Oj/Ac Xe 300 2000 | 148 一 1357.9  |Ar-S/Air/Ac|Xe 150 10 16 
N,O/Ac Хе 300 s | 153 [NS — INS [СР pL di 22 
Аш/Ас {Хе 300 400 | 153 i 4 2 4 ү жо 100 ы 
h . 57.9 |359.4 [1С 40€ 20 
ges | BHCL 1000 | H9 |. 9 |ND ICP HCL 106 20 

e/O;/Ac Хе 300 2000 | 156 Е z 
Air/ Ac Xe300.| $0000 177 | ашы 
ICP HCL 5 158 359.9 |359,9 ICP КР 16 22 
357.87 |357.87 |ICP ICP 900 | 23 
205.55 |205.55 |ICP ICP 2000 ' 23 
ICP HCL 100 5 — [357.87 |Ar-S/Air/Ac| Xe 300 7 1185 
NS NS ICP ПОР 4 24 
МОиН, EDI. 50 7 [357.8 [357.8 (N-S/Air/Ac ИСР 2 26 
Air/H; BHCL 1000 | 220 — 1357.9 GF Xe 150 3(.5pg)| 186 
S/Air/Ac EDL 5 | 221 一 |357.9 |Ar-S/Air/Ac| Xe 500 1.5 | 28 
S/ Air/ Ac EDL 100 | 221 一 [357.9 |Аг-5/Аш/Ас|РХе 300 4 187 
Air/H; :EDL 500 | 221 {359.3 |259,3 |Ан/Ас PDL 1 ' 28 
S/Air/Ac EDL 100 | 221 一 357.87 |N-S/Air/Ac |Xe 300 10 ; 27 
Air’ Ac ЕМ. 50 | 221 [357,9 1357.9  |Air/H; jEDL 10 |! 54 
Air/Ac HCL 14000 | 49 (NS IND НІНСІ. 225 
8/Аш/Ас [HCL | ER iie 31 
S/Ait/Ac [HCL 一 [367.9 32 
Air/H; EDL 357.9 [357.9 207 


Етін ЖАЯ 
GF 1 Laser 
Gy :NS 
а INS Laser 
NS :CWDI, 
GF !LE 
MIP ‚ XeFL 


EHH REA | 激光 光源 
Ar/ Air :激光 光源 
СТ ЕТА ШЕ 
|6Т-ЕТА ILE 
IETA (LE 


检 出 限 


C (ng * ml 1) ХЖ 
0.02 1 238. 

9, bing 246 
0. 02ng 226 
0. 3g | 247 
0.500pg ! 240 
Ing : 241 
<3—1008} 24? 
)pg ; 242 
20fg | 244 
0.00] j 245 
0. 3pg | 239 
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Ж 9-25 dim f xxx 


Ж i 


由 对 光源 


m 能 级 / 
ni 
217. 89€ 0--5. 688 
218. 17 0—5. 681 
222.57 0--5.569 
249. 22 0—4. 973 
324.75 0--3.817 
327.40 0—3. 786 
510. 55 |. 389 — 3. 817 
1.642--3. 


4s!S 5 — 4s4p Dra 
48251: 4в4р?Г | 
452$ 2 — 454? Р].2 
455—440,» | 
45, өр, | 
: 18/815 —4p! P$ ! 
4528. 4 —4p? Pf; 
4871 ә — 4p? P3 
As? Dr — Ap Ps 


(С 高 强度 空心 表 极 灯 激 发 。 
2 港 线 在 荧光 光谱 中 没有 分 辨 。 


表 9-26 铜 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


DEP p 2 
LEE E Ar-O-H 空气 - 乙 烦 
9 0. 34 0. 45 
T | 1.25 1.5 
12 0. 24 BE 
100 | 100 і 100 
64 | 80.2 50. 7 


荧光 | ! т d 1 i p " 
Ped : T 原子 化 器 ODER B, 文献 ed on 原子 化 器 жан Ж, м 
PDI. Ю.020.15е) 226 |324. 754|324. 754 | М.О/НЬ TEDL Еа up 
CWDL | 100000 j 98 424. 754| Air Prop —|Xet56 | 1000 | 163 
:PDL 0.7 34 324, 752|S/Air/Ac HCL ! 50  ' 49 
| PDL 0.4 34 |324. 754 |324. 754 | Air/ Ae НСІ. 140 49 
325 510 GF PDL 5060.6) | 228 ||, А жіті |НЕНС 
е ed | ею) as, |824 754 324. 754 Ar-S/O;/H; | (PSBj 0.5 | 255 
324.755 |510, 554 |GF PDL 5o Bpe)| 1:5 |324. 754 | 324. 754  Ar-S/O;/H; | HIHCL — | 255 
NS NS Air/Ac HCL 10 69 324.754| Аг/АН/Н, |Хе 150 206 50 
324.7 |324.7 |Аш/Ас HCL 50 248 |324. 7541324. 754 O/H, PHCL 20 165 
324.75 |324.75 |O,/Ar/H; (HCL nS | 249 (PSB) 
324.75 |324.75 | Air/Hs HCL 3 249 1324.9 1324.9 ИСР HCL 3.6 | 166 
324.78 |324. 75 |Air/Ac HCL 6 249 |324.9 :324.9 ИСР HCL 4.5 166 
324.75 |324.75 |Air/Ac HCL 1 250 |325 510 GF PDI. 0. "— 234 
NS NS S/Air/Ac HCL 1 218 |325 1325 GF PDI. 0.02(4pg) 234 
324.8 |324.8 |S/Air/Ac  |HCL 10 202 {578.2 1578.2 |СЕ FLDL  |80000(0.9mp)] 104 
324.8 1324.8 |S/Ai/Ac (НС. 30 251 [324.7 1324.7 |W loop EDL (100(0. zng) 112 
324.8 1324.8 |CGF EDL BÛ 138 324.75 |Ашж/Ас Хе 500 3000 171 
ict 324.7 |CGF Xe150 2 117 327.40 |Air/Ac Xe 500 2000 171 
324.75 |324.75 |Air/Ac - 3 252 324.7 |Ar/Air/H, |Хе 150 600 223 
= 324.5 |8/Ла/Ас  [Xe:50 20 253 324.8 |Кеговепе Xe 450 4 256 
324.8 1324.8 |А>ғ/Н; HCL 5 143 324.8 [Kerosene E 450 40 | 256 
— 422.67 |Ан/Ас Xe2500 5 229 |324.8 324.8 |Аш/Н; HIHCI. | | 12 
= 324.7 |Ан/Ас Хе?500 20 229 |324.8 |324.8  jAr/Air/Hs Hes 3 257 
- NS N;O/H; Xe300 10 146 1324-8 324.8 |Air/H; нінсі. 20 | 257 
324.8 1324.8 ПСР HCL 1 43 | 一 824.7 |Аіг/Н; Хе 159 5300  ; 258 
324.7 1324.7 |5/Ашт/Ас HCL 390 230 (- 324.8 |N-S/Ait/Ac |Xe 300 100 180: 
324.8 324.8 |S/Air/Ac ПСР 8 44 | 一 327.4 |GF--MNP |Хе 309 15ng 14 
324.8 324.8 |S/Air/Ác ЕР. 2 44 1324.7 324.7 |N-S/Air/Ac |DCP 8 81 
NS NS ІСР нсі, D. 4 4 1324.7 1324.7 ИСР HCL 6.2 183 
== 324.7 Не/О,/Ас Хезоо 300 148 |324.8 324.8 |Аш/Ас HCL 106 184 
一 324.75 |N;O/Ac Xe300 80 153 |NS NS ICP HCL 0.2 17 
324.75 |Air/Ac Xe300 300 153 [324.8 327.4 [СЕ PDL 8pg | 18 
NS NS GDSC BHCL 2000 119 1324.8 1324.8 |ICP HCL 50 19 
324.7 Не/О,/ Ac Xe300 300 158 |— 324.75 (№. З/Ан/Ас |Xe 150 27 106 
324.7 |Аш/Ас Xe300 9000 156 |324.9 1324.9 ИСР HCL 20 20 
324.9 {3249 |ICP HCL 1 158 [324.9 ND ICP HCL 0. 6 20 
324.8 |324.8 ПСР HCL 2 159 |224.7 |224.7 |ICP HCL 6000 20 
， 、 . [324.8 327.4 IGF PDL 0. 4(2pg)》 | 21 
|3278 [СР [HCL 59 5 | 一 324.8 | Ar-S/Air/Ac|Xe 300 70 | 236 
324. 754 | 324. 754 | Аш/Н; HIHCL 1 254 1324.7 324.7 ПСР ICP 0.4 1 22 
324. 754 |324. 754| Ar/Air/H; ТЕГІ, 5 51 |324.75 [324.75 ПСР ICP 30 23 
324. 754 |324. 754 |Oz/H; HIHCL 100 111 1 一 324.75 |Ar-S/Air/Ac|Xe 300 5 185 
324. 754 |324. 754 [Air /H; НІНСІ. 500 111 [NS NS ICP ICP 4 24 


TE i Aud | Àa nm бач ! 原子 化 器 ТЕЛЕН 文献 
Е 324.7 

324.7 1324.7 | 85 
A 1324.75 |N-S/Air/Ac |Xe зой ; ? 27 2 31 
321.7 1324.7 | Aiz/ Ae PDL l | 2 EDL | оз | 121 
- [324.7 | Ar S/ Nir/Ac| PXe 300 £0] 087 ) 121 
= 1324.7 |Аг-5/Ан/Ас|Хе 500 15 28 || 32 
324.7 Gr Хе 150 | 6(3pg) | 186 256 
324.8 [ 24, 8 |Air/H; EDL | 20201 55 194 
— 1324.8 | Aiz/Ac X» 900 50 30 197 
324.7 |3247 ОЕ iEDL [0.8(0.3ри)| 188 260 
324.7 (324.7 |Air/H; EDL ] ‚ 189 


QD 见 本 章 末 “参考 文献 ?。 
Ж 9-27 锁 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


Ar/nm 


mE 


Ад nn 


荧光 


àr nm 


| 
1 
1 
р 


ент 


үт 发 光源 yng Ce l} 


荧光 


Ap /nm 


lO0t8pg) | 226 


143. 556 263 


306. 911 


ВЕ су 
248. 33 0—4. 991 aD, хз | 
248.82 | 0. 082 —5. 033 ар. —x5F1 29 | " 46 | 100® 
248.98 | — 0.121—8. 099 Dox |) as | Loo пв | 
249. 06 0. 087—5. 064 а-ә o] 9" 
252.29 | 0—4. 913 a/D;—x*Dj 33 356 34 } 51. 8% 
252.74 | 0. 052—4. 955 a^Dj—3*D$ 12 12 i 
271. 90 0— 4. 558 а D, —y$P? 36 315 15 ) ico 
272.09 0. 052-4. 607 a*D;—y5P? — Г 
298.36 0—4.154 : a^'D,—y?Dj 一 23 7.0 
302.059 | 0. 087-4. 191 | а? ур | i | 
302, 06 Q--4.103 ` D, —y Di ^: j 843 249 128 | 8. 5 
302.118 0. 052—4. 154 FD wD | i 
356. 54: 0.958—4. 434 | ST. 261 | T | 5.4% 
387.019 | 0. 915—4. 386 Fy zy | — } YE 
371. 07-3. 332 aD — Е? 0c - 32.8 


480 


373. 71 0. 052— 3. 368 
382. 043 0. 859— 4. 103 
332. 449 0—3. 241 
382.597 | 0. 915—4. 154 
385.99  ; 073. 211 


0. 8597-4. 177 


OD 用 高 强度 空心 阴极 灯 激发 。 


D 在 空气 - 乙 块 火焰 中 ， 用 EDL ж. 


SQ 在 空气 -火焰 中 。 
D 在 空气 - 乙 抉 火焰 中 ， 


Э X42 PR R % X; 3 WO W. 


59-31 


Ko Ë 


a F.—y? r? 


tl 


aD; 2F} 
a'F.— yD; 
a!D,—z*D$ 
aF — y’ Di 


а? D,—z D: 


LEES ЕН ЕО 


机 对 荧光 强度 


X [473] 


文献 [474] jx A 


铁 的 原子 散光 测定 参数 及 检 出 限 


Ld 73 ж 


ЖЖ [174]%° 


шт жан RT| om | aan | AFER 文献 

? 3F [PDL 00100.10) | 226 |248. 327 1248. 327 | Air/ Ac ІНІНСІ. 86 | 232 
248.3 248.3 |MIP HCI. 600 1 |248.327|248. 327 | Ағ/О:/Н» — iHIHCL 20 232 
296.7 |373.5 |GF РОГ, 0.000.736) | 287 |248. 32? | 248. 327 | Ar/Air/H; |EDL 300 29] 
298.7 373.5 |Ан/Ае PDI, 0.2 288 |248. 327 |248. 327 N;/Air/llg ЕРІ — 7 
296.7 |373.5 |ICP PDL 50 100 248. 327 | Air/H, Xe 900 2000 203 
296.7 373.5 |Ан/Ас PDL 6, 07 200 |248. 327 | 248. 327 | Aiz/Ac HCL 3000 48 
296 373 DCP PDL 72 тоз |248.327|248.327 S/Air/Ac — |HCL 800 48 
248.3 |248.3 |Аш/Н; HgDL 1000 134 |248. 327|248.327|5/ Ат/Ас HIHCL 50 48 
302. 064 | 382. 043| GF PDL — |0.02(1р=>| 115 |248. 327 | 248, 327 |Аік/ Ас НСІ. 450 49 
NS NS Air/Ac HCL 89 69 |248. 327 |248. 327 |5/Аш/Ас HCL 150 49 
248.0 248.0 |Air/Ac EDI. 10 35 248. 327 | Air /H; Xe 150 5000 50 
248.3 1248.3 |Аш/Ас HCL 30 248 |371. 934 |371. 994 1 Air/H; PDL 30 10 
NS NS S/Air/Ac  |HCL 17 218 |372.0 372.0 АБАН, PDL 800 11 
248.3 248.3 |S/Air/Ac НС 100 251 |248.3 248.3 | Air/Ac EDL 9 292 
248.3 [248.3 |ССЕ EDL 4000 138 |372.0 |372.0 ]|Air/Ac EDL 240 292 
248.3 248.3 ]|S/Air/Ac |НСІ 50 289 248.3 |Ar/Air/H; |Хе 150 2000 | 223 
— 252.3 |ССЕ Xe 150 | 20 ‚117 248.3 |Кегозепе Xe 450 40 256 
248 1248 Air/H; НСІ. i $0 | 143 | 248.3 |Kerosene Хе 450 1 160 256 
1371.9 : В 248.3: |N-S/Air/Ac |Xe 300 | 200 | 180 

SP dug pet Хе 25001 1000 229 |» 6a |248.3 N-S/Ait/Ac DCP 7 | 81 
— ND GFN S/Ac/Ae | — | dog 144 |248.3 1248.3 ПСР HCL 16 i 183 
248.3 248.3 ЮР HCl. 1915 13 |248.3 12483 (ТЕР ІСР 19 15 
248.3 |248.3 |S/Air/Ac ІНСІ | 3200 | 230 [248.3 1248.3 |Ан/Ас ‘HCL 600 184 
248.6 |248,6 |5/Ат/Ас EDI. 86 14 INS NS ІСР НСІ. 0.3 17 
248.6 |248.6 15/Ат/Ас , EDL 20 44 [248.3 [248.3 ПСР HCL 10 19 
= 248.3 |Ar/Ai/H; |Хе300 | 0.012 | 230 371.99 |N-S/Air/Ac Xe 1502 | 165 106 
NS № ICP НСІ. 1 4 248.3 |ArS/An/Ac Xe 300 | 2000 | 236 
— 248.3  |He/O;/Ac  |Xe300 1000 148 |248.33 |248. 33 |ICP ICP ! 1300 23 
= 371.99 |Х:О/Ас Xe 300 150 153 |259.94 |259.94 (ICP ICP ! 100 23 
… 371.99 |Air/Ac Xe 300 700 153 248.33 |Ar-S/Air/Ac|Xe 300 ! — 20 185 
NS NS GDSC BHCL 160000 | 119 [NS NS ICP ICP | 6 24 
— 248.3 |Не/О;/Ас |Хе 300 1000 156 |NS NS ICP ICP 5 24 
248.3 |Аіш/Ас Хе 300 | 20000 | 156 [248.3 |248.3 |N-S/Air/Ac |ICP | 6 26 

248.3  |Air/Ac Хе 300 4 157 248.33 |N-S/Air/Ac |Xe 300 : 20 27 

248.3 [248.3 ПЕР HCI. 5 158 [296.5 1373.5 |Ан/Ас PDL | 30 29 
279.5 [279.5 ICP HCL 17 159 248.3 |Ar-S/Air/Ac Xe 500 10 28 
248.3 | ! GF Хе 150 | 10(5pg) | 186 

NS 248.8 ПСР КР ^ 10 ^; 5 Air/H; EDI. 20 | 189 
249.1 i ' GF IHIHCL | 0.002 ; 83 

248. 327 248. 327 | Аіг/Н; ІНІНСІ. | ICP HCP з | 3 
271. 902271. 902 | Аїт/Н› 'HIHCI. 20 232 ICP [HCL 7 | 27 

248.327:248.327| Ar/O;,/Hs |HIHCL ETA ILE | 


SX 
Aa /nm анша XY 原子 化 器 LIENS 
MIP XeFL m. 


йт жяжя au | X R 
. | 
287. à 8 GF PDL 417.206 417.206 |S/Ai/Ac MYL 500 48 
294. 364 |294, 364 |S/Air/Ac MYL 16000 48 
417.2 |417.2 |Ап/Ас ЕГІ. 1000 35 |403.298 . 205 | Ar/H; PDL 20 10 
417. 206 |417. 206 10; /H; PDL | 1000 233 [403,298 |: Ar/H; PDL 100 10 
287. 424 | 294.418 СР PDL { 1 6 403.2? .2 ҒАг/Н; PDL I 300 и 
4:7. 206 | 417. 2061: N;0/H: ЕРІ, 300 7 1417.2 :403.8 |Ar/Hs ТЕГІ. 20 267 
403. 298 |403. 298 | Аг/Н; MVL — |266 [403.3 лоз. з [Pi loop EDL 0.1mg | 170 
417.206 417. 206 Ar/Air/H; EDL : 164 |417.2 |417.2 |Pt loop EDL. 1000620ng)| 112 
417. 2061417. 206 | Ait/Ac HCL 40000 48 |403.3 |417.2  |Air/Ac PDL 9.9 25 
294. 364 | 294. 364 | Air/Ac HCL 1000000 | 48 417.2 417.2 |Ar/H; EDL 50 189 
417. 206|417. 206 |S/Air/Ac НСІ. 20000 48 NS NS 'GT-ETA LE 1 lig 268 
294. 364 |294. 364] S/A:ww/Ac ШІСІ, | 100000 | 48 IGI-ETA ПЕ! — 269 
417. 206 |417. 208 | Air/Ac МУ, 700 48 : 
294, 364 |294. 364 | Air/Ac MVL 20000 


(D 见 本 章 末 “参考 文献 ” 


表 9-33 包 的 原子 荧光 测定 参数 及 检测 限 


激发 Алат 激发 光源 ЮН c/Gg mi 1!) 


376. 839 336. 223 PDI. 离子 210 
376. 839 368. 413 离子 210 
407. B4 354. 58 离子 211 

т. 2; 与 ICP, AES 的 结果 261 


| 进行 比较 


(D 见 木 章 末 “参考 文献 


A/nrà 


249. 80 9-4. 
259.25 0. 069--4. 850 

265. 12® 0. 1717-4. 850 

265. 15% 0—4. 674 ? 10 100 
269. 13 0. 069—4. 674 28 19 
270. 96 0. 089 —4. 643 3p, —:P$ 37 31 
275. 46 0. 171—4. 674 зр, —5PT 40 35 
303. 91 0. 883—4. 962 !'D,—!P 69 35 
326. 95 0. 883—4. 13 12 


中 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 , 
D 在 N,O-Z RR 
OE 没 有 分 辩 的 发 射 及 荧光 光谱 线 ， 


Ж 9-35 钳 的 原子 荣光 测定 参数 及 检 出 限 


原子 化 器 


原子 化 器 ЖЕЛЕМЕ 


265.118 |265. 158 | М:О/О,/ Ac 265.1  |Ar-S/N)0/Ac |EDL 271 
265. 118 |265. 158] $/МО/Ае  |HIHCL | NS ICP HCL 13 
$03. 806 | 303. 906[5/№,0/Ас |НІНСІ, NS NS ICP HCL 1? 
265.118 NS Hy NS 5 | 272 


265.1 N-S/N;O/Ac 


全 见 本 章 末 “参考 文献 "。 


EDL 


482 


激发 A nr 


Ж 9-36 氧 的 原子 荧光 测定 参数 
荧光 2F /nm 


QD 见 杯 章 末 * 央 考 文献 ”。 


ti bo DO tO Го га Z 
тз £n إل‎ cn cn Ui 
poc фә фа wa VU 


t> 
сл сл м 
о; tc 


г? 


ډه ډه ود ч‏ 


~ 


-6521253. 
3. 652 | 253. 
. 652 |253 


3.9 
3.652 
+ 652 
. 652 
+ 652 


№937 НИТКИ $ KE HHR 


| 377. 764 


ЖЖ iun 


368. 224 
263. 3 
263. 87 


22 


(DD 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


*938 ROR THE BM ER HR 


PDL 


S/ Air/H; HCL 
Pt loop HCL 
Hy--Ar/Air/H; (EDL 
VC (ЕГІ, 
УС EDL 
УС EDI. 
УС Нұр. 
УС EDL 
Ive EDL 
УС EDL 
Air/H; MVL 
O,/H; MVL 
O, /H; MYL 
Air/NG MVL 
Х-5/Ат/Н» |EDL 
Air/ Ас ИСІ, 
S/ Air/Ac HCL 
Air/Ac MVL 
S/Air/Ac MVL 
Air/ Ac HCL 
S/ Air/Ac HCL 
Air/H» Xe 150 
O, H: PHCL 
ІСР на», 
ІСР HgDL 
Ms HgDL 
(УС НСІ, 
Pt loop JEDL 
“Ре loop EDL 
| Air/ Town gas |МУ:, 
[Ar/Air/H; |EDL 
(Аш/Н; EDL 
Air/Propane |HgDl, 
Air/H; МУ, 
O, H; ELL 
O/H: MYL 
O;/Ac MVL 
O;/H; HgDL 
Hy-F Ar/Air/H; |EDL 
HAir/Ac | EDL 
ИСР HCL 
| Ar-S/ Air Ас | Xe 300 
Ar-S/ Air/ Ar | EDL 


TUKER SELM 


E 
Е 


4 
| 20000 
| 500 


5 


lpg 
0. 12C8pg? 
0. 0016 
0. 906] 13. 0504) 
40 


0.0200. ар): 3 


0.04 
5pg 
100 
100 
190 

7000 
150 

400000 
50206 
2000 
500 
126000 
60000 
100090 
2000 
0.3 
45 
0.04 
0. 0036 
10пд 
10€0. 02ng) 
0. 25 
2500 


r 


{ 


166 
166 
166 
341 
170 


112 | 


342 
172 
173 
343 


175 || 
177 


TTE 


178 | 


344 
80 


原子 化 器 
253. Air Hy, 55 
53.7 1253.7 |СЕ ЕШ, | 14(7рё) | 188 
253.7 853.7 |Аіг/Н; EDL 20 Í 189 
253.8 |253.6 ПСР [EDL 10 190 
253.6 |253.6 |УС (нші, 0.06(3ng)| 345 
— — WEEK x — 346 
NS NS Hy (ЕГІ. - 87 
NS “Ну - 15pg 347 
NS NS Ily-- Ar NS 0.000001 | 348 
NS NS Hy + Аг NS 0. 1518 349 
INS 253.65 [Hy+Ar NS 25pg 350 
NS NS RAK E — 351 
NS 253.7 |Ну--А: — 0. 18 352 
№5 NS MIP NS 3 353 
253.6 1253.6 |Hy+Ar NS 0.0009 | 354 
— — Hy+ Ar -- -- 355 
NS NS RAK = = 356 
x с AK - — ЕСУ; 
NS ND Hy NS 0. 01ng 358 
NS IND Hy HgDL 9. 01 359 
NS NS Hy BDHCL| 0.05ng | 93 
NS ND FI-Hy IHCL [0.0200. 0196) 62 
NS NS ‘Hy NS 0.2 360 
NS ND ,Hy NS 2.5  ! 361 
NS NS Hy iNS 0.006 | 362 
NS ND Hy EDL - 363 
NS ND Е Ну - | 364 
NS 253.7 |HGHe — [NS <2 365 
М5 М5 ЕЖ NS 0.001 | 366 
NS ND Ен Ei 0, 000006 | 367 
: | I 0.00067 | 368 
| 0.00005 | 368 
NS [nt т | 一 一 : 0.23 | 369 
253.7 ‘546.2 |GF-ETA JLE | 0.0014 | 370 
NS NS RRM — ‚ 0.001 | 371 
NS 254 :NS |х 0.000: 2 372 
еам (一 — | 373 
ВМ ! 5~7ng i 374 
| | 375 
| - 376 
NS NS LEX 0.002 | 877 
NS 253.7 |№ INS 40ng 378 


483 


c 939 Sk B ЖИ SHA RHE 


410. 384 
410. 384 
345. 3 


422. 
345. 


704 
3 


Ф 见 本 意 末 “参考 文献 ”。 


NzO/ Ac 
N;O/Ac 
ICP 


Ж 9-40 EI Гала Тана ын М 


BUR» 
206. 2 


(D 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


Air/Ác 


| втв | 


| жажя | | KAHM | EBR e/g md | ССД 5 аж 


EDI. 1600000 
XeFL <10!%4-[й-{-/ст? 


Ж 9-41 WB ECT RE $ X HER 


мша | дш вте № ee хє 
410 451 СЕ PDL 0, 602(20íg)| 228 
410.2 [410.2 ПСР PDL 300 100 
363.9 |325.6 |GF PDL — 40.14) 2 
303. 936[325. 856 | GF PDL 0. 6020. 156) | 115 
451.1 451.1 |Аш/Ас EDL 200 35 
— |303,9 |ССЕ Хе 150 10 116 
451.1 451.1 (СР HCL 10 43 
451. 131 |451. 131 | Air/Hs MYL — | 266 
410. 1761410. 176 Ar/Ax/H; |EDL 100 232 
451. 1311451. 1311 N;O/H; EDL 1000 7 
451. 131 |451. 131| Air/Ac НСІ. 8000 48 
303. 936 | 303. 936 | Air/Ac HCL 50000 48 
451.131 |45]. 131|S/Air/Ac НСІ. 4000 48 
303. 936 |303. 936 |A/Air/Ac |НСІ, 5000 48 
451. 1311451. 131 | Air/Ac MVL 900 48 
303. 936 | 303. 936 | Air/Ac MVI. 7000 48 
451.131|451. 1311 S/Ait/Ac |МУІ, 400 48 
303. 936 | 303. 936 |S/Ait/Ac MVL 2000 48 
410. 176 | 410. 176| Ar/Air/H; |EDL 100 51 
410. 176 |451, 131 | Air /H; PDL 2 10 


жж ва 


254. 397 | 254. 397 
25%. 397 | 254. 397 


Air/ Ac 
S/ Ait/ Ac 


ИЛЕ ўз ва А 


жя 


Ад /nm 


(D 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


A, /nm 


410 
| 410. 4 
451.1 


Hu 


410. 176 | Air/H; 10 N 

451 GF PE 0,004 (805g) | 234 
410.4  |Air/Hz PDL 10 1 
410.5 |Аш/Н, MVL 15 ' 267 
410.2  |Air/Ac Xe 500 20000 171 
451.1 |Аш/Де Xe 500 15000 171 
410.2 |М-5/Ат/Ас |Xe 300 3 180 
410.2 |GF--MNP {Xe 300 4008 | 14 
NS ICP HCL 2 17 
325.6 (СЕ PDL |00] (бо) 21 
325.61 |GDSC PDL ling 28] 
451.13 | Ar-S/Air/Ac| Xe 300 50 185 
451.13 |N-S/Air/Ac |Хе 300 30 27 
451.1 |Аш/Ас PDL 0.8 1 25 
451.1 1Аг-5/Ан/Ас|РХе 300 10 187 
451.1 lAr-S/Air/Ac|Xe 500 25 28 
303.9 |Air/H; EDL 52 189 
№ ЕТА LE 0.08pg | 239 
NS GT-ETA LE 2íg | 268 
NS !'GT-ETA LE lig 269 


№ 9-42 WB CFXUMIESN Xm 


ium 


0. 2C6pg) 
45, $60. 4750р) 
600000 
170000 


/nm | Ar/nm 


жж xx 


484 


№ 9-44 WIESE T 3 MIN EH 2 — X945 "ESBCFXOENGESSL RR UU 0mm 


激发 从 /am 荧光 А Гао R p , IRR Ж Ж Ap /nm| T 4c PONE ЖШ 
сі (ng * ml?) 
457.488 | qo. 756 | ТЕР api: "m 465.802 | 513.509 |N;O/Ac|PDL 
618. 809 648.312 |. қ 
290. 030 1800 
403. 17 379.089 | ICP PDL 170 517. 394 


302.05 | 296. 33 


Ж 9-46 n m 


荧光 RER go) ME | XX РТТ] 


Аїт/ Ас 


激发 


AA ттш 


610.3 ІСР еҷ 
670. 8 Laser plume 32 
670.8 ТСР 327 
670. 8 ICP 


GF 
D 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 
Жоғ SS ECT ERE 3 EH 


285.2 
285.2 оң Ru Ас 
285. 213 | 285. 213! Ai Ar-S/ Air/ Ас XL 16 
285. 213 | 285. 213 Ar-S/Air/Ac| Xe 150 16 
285.213 ІСР НСІ, 19 
285.213 ІСР ІСР 0.2 22 
285. 213|285. 213 285.21 |Ar-S/Ait/ Ас | Хе 300 0.3 185 
285. 213 285.2 |N-S/Air/Ac ПСР 0. 09 26 
285. 213|285. 213 285.2 |Ап/Ас ICP 4 205 
285. 213| 285. 213 285.21 |N-S/Air/Ac |Xe 300 0.9 27 
285. 213 | 285. 213 285.2 |Ан/Ас PDL 0.2 29 
285. 213 285.2  |Ar-S/Air/Ac|PXe 300| 0.4 187 
285. 2131285. 213 285.2 |Ar-S/Air/Ac|Xe 500 0.1 28 
285.2 85.2 285.2 [СЕ Хе 150 | 0.2(рв) | 186 
22 285.2 |CGF EDL 50 54 
2 285.2 |Аш/Н; EDL 0. 05 55 
‚2 285.2 |Ап/Ас Хе 900 30 30 
2 NS GF HIHCL | 0.00003 83 
.2 |N-S/Air/Ac 285.2 |N-S/Air/Ac |Хе 300 4 191 
285.2 .2 ПСР 285.2 |ICP HCL 0.9 207 
.2 |СЕ+ММР |Ҳе 300 NS ICP НСІ. 199 
285.2 .2  |N-S/Air/Ac |DCP 


由 йЖ®жЖж“®# xk. 


9-48 RUB ЖЖЖИ 


ARRERA 


0—4. 433 a585,5 —y$ Pl; 


279. 83 0—4. 428 аб, yf Pra 73.6 
280. 11 0—4.423 2583/5 —y Py; 47.7 
403. 08 0—3. 075 a Ss —d PP 22.1 
403.31 0—3. 073 аб —25 Pl, 19.5 


07-3. 072 аб — 2 PY 


(QC HCL 光源 。 
也 在 空气 - 乙 块 火焰 中 。 


549 ” 锰 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


Eum 
c/(ng * ті” 


Ф 见 本 章 未 “参考 文献 ”。 


0.3 
500 
9. 002 
0. 05 


9.0061 Орр) 
500 


N-S/ Air/ Ac 
СЕ+ММР 
N-S/ Air/Ac 
Air/ Ас 
Ar-S/Air/Ac 
Ar-S/ Air/ Ас 
N-S/Air/ Ас 
GF 
Ar-S/Air/ Àc 
ICP 

ICP 

GF 

Ar-S/ Air / Ac 
ICP 

ICP 
N-S/Air/Ac 
N-S/. Air/Ac 
Аш/Ас 
Ar-S/ Air/ Ас 
Ar-S/ Air/ Ас 


№ 9-50 fB FR EH 


ме | was | к к | LUE 

313. 26 0-3. 957 a/S-—y Pf 49 | 100 

315. 82 0—3. 925 a'$,—2DÀ 18 26 10 13 
317. 03 0—3. 909 a'S,--y!PÀ 31 63 39 59 
319. 40 0-23. 881 a'S,—y'PÀ 25 58 32 46 
379. 83 0—3. 263 a'S,—2'Pi 92 80 100 35 
386.41 0—3. 208 a!S,—Z Pl 100 $7 83 25 

0—3. 176 67 


x 


ECL IO ҮЕ. m 
© H EDLER. 

@ funem. 

@ 在 NO- ZR K + , 


#951 银 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


xe 


Ад ют 
585. 8 345; 6 10000 10 
313.3 1313.3 18000(180ng)| 104 
NS NS 200 18 
313. 259|317.035|1СР 8 17 
313. 259/313. 259 | S/N»O/Ac 0.1 18 


390. 296 


390. 296 | N;O/ Ac 
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# 


*% 
Ало | Ar/nm 
313.3 [p ІС 7 | 20 |313. .3 |N-S/N;O/Ac 
313.26 : 3. N-S/N;O/ Ac 
386.41 ‚4 M А . №О/Ас 29 
202, 03 b š Ac-S/N: O Ae 28 
NS NS ICP ICP 3]3. N;O/Àc 30 
386. 4111386. 411 {СР PDL š 2 5 ЮР 
GF-r Air/Ac 4 , b 1 ICP 


(QD 见 本 意 末 “参考 文献 ”。 


文献 车 


# 9-52 氨 的 原子 荧光 测定 参数 


тутул RICH EXON E R 
2 EXE I2 


$ 9-53 iWlmTXXBoESUuENBHm 


ШЕ 
HCL 33 .0 |589. 440 
MVP 0.5 ; š | А 104 
PDL 0. 003 ; ; ; 267 
PDL 10.000007 1 . | 7 183 
CWDL š .0 [СР 15 
H/O;Ar |CWDL | ICP 17 
Air/Ac PDL | ICP 19 
Air/Prop PDL | 0.2 ç N-S/ Air/Ac 106 
GF PDL %.02(0. pg) .0 ПЕР 22 
MIP HCL | 1 i 5 ІСР 100 23 
[УС PD 1 Se А PDL |0. 6(3ре) | 331 
Air/Ac ^ |CWDL | 0.1 - 54 Xe 300 60 185 
ПСР CWDL | 0.1 .59 |N-S/Air/Ac | Xe 300 8 27 
i Air/Ác сей, | 一 ) .0 |Аш/Ас PDL 0.1 29 
| Air/Ac D. 00286552 -0 ЕР ICP 0.2 31 
19 | ICP ICP 0.1 32 
ICP : |RCL 0. 34ng | 327 


Q 见 本 音 末 “参考 文献 "。 
A954 WET BE HAER HRI? LIXTEE TID EN LIII] ME 


WB BL 检 出 限 
BOR jan cing * ml?) ЖЖ Аш c/ (ng * ml 1) 
407. 973 1500 562. 6 562.0 2000 
407. 973 1500 463.424 | 489.693 |: 2000 


430.358 | 424.738 
406. `1 428.45 


292.78 11(283пр) 


азЕ— хз} 

231. 10 0—5. 363 aF, — wF} а!Т»—у?Р® ES ) 9Ф 
231.23 | 0.165—5.525 аЗҒ,-чЗ a!D;—y!Fi 

231.40 | 0.275--5. 631 в'Ег— Е} аз; —y?F? 25 7 

332.00 | 0—5. 342 |a?F,—y?G2 2D—2Fi 95 13 

232.58 | 0.165— 5. 494 |a'Fa—- y?G] ар, ~ z5Fj 99 4 

231.55 0—5. 284 eF; — xD] a? D:—z'F} 58 6 

0. 0257-4. a?D4— z?PÀ 20 


0, 109--4. 


#957 ЧИЯТИКИЕФВЕЮЩЕ 


mum | т. 
ЖТ ME DII а ХЕ 
305. Air/Ac GF :FLDL [106006 (1000ng? 
232.0 Air/Ac HgDL N-S/Air/Ac |НІНСІ. 7 3&5 
322. 165 GF PDL Air/Ac Xe 500 8000 171 
232.0 Air/Ac EDL 5 |Аш/Ас Xe 500 5000 17] 
300. 249 Ar-S/ Air/ Ac| PDL 352.24 lAr/Air/H; |Хе 150 500 223 
232.0 .0 |8/Аш/Ас HCL | 232.0 |Аш/Н; HIHCL ; 100 | 886 
.0 |CGF Xe 150 1232.0 | Air/H; HIHCL 500 | 12 
232.0 232.0 |Аш/Ас HCL 50 [232.0 |М-5/Ан/Ас |Хе 300 500 180 
_ Pone в B 
341.5 |349-3 |AirrAe Хе 2500 | 1000 229 | ^ |N-S/Air/Ac Хе 300 50 180 
341.5 GF--MNP |Хе 300 30ng 14 
232.0 1232.0 |ICP HC 25 43 ICP ICP 21 I5 
232.0 [232.0  |S/Air/Ac ICP ICP нсі. 0.2 17 
232.0  |232.0  |S/Air/Ac EDL ICP HCL 70 19 
М5 NS ICP HCL -S/Air/Ac |PDL 0.5 387 
341. 48 |N;O/Ac Хе 300 N-S/Air/Ac |Xe 300 200 236 
341. 48 ТАШ/Ас Xe 300 ICP ICP 380 23 
NS NS GDSP BHCL ICP ICP 100 23 
232.0 er ПРЕ HCL Ar-S/ Air/ Ac| Xe 300 40 185 
NS ICP HCL N-S/Air/Ac |Xe 300 80 27 
T Air/ Ac 2 29 
232. 003 Air/H; НІНСІ, š 3 187 
313. 4111313. 411 | Air/Hz HIHCL 35 2g 
232. 003 | 232. 003 Ar/O;/H; HIHCL 100(0.05mp)| 186 
232. 003 | 232. 003 | Аіг/ Ас HIHCL EDL 70 55 
232. 003 а Xe 900 Xe 000 4000 " 
232. 0031232. 003 =5/ ir/H; EDL HIHCL | 20000 | 225 
232. 003 | 232. 003 | Air/Ac HCL ICP " 3l 
232.003|232.003]S/Air/H; |НСІ. 20 237 
Б | 
232. 003 | 232. 003 S/Air; H; HCL NS Зра 245 
232. 003 | 232. 003 | Air/Ac НСІ. GWDL 3íg 293 
232. 003 Aic/H; Xe 150 XeFL 0.05ng | 241 
361. 0461352. 454 | Ait/Ac PDL <3~ 10ng| 242 
232. 003 |232. 003 | Air/H; EDL 
Я LE 15 388 
232. 003 | 232. 003 | Air/Hs PHCL 


#958 SE TAUXAUES 


去 1043 个 原子 /msz 0 
«009 4- ст? 
«094 [& cm? 


(D 见 本 章 末 “参考 文献 ”. 


ж 9-59 DID ELIT LIII "г 


ЖЖ. Ap/nm 
? 
426. 085 


Ж 9-60 TNT =] е [= 
激发 ЕНЕ 
213.6 ПСР 15 34 Е 68 |253.4 (ЕТА = 
178.3 = HCL 20000 | 13 [213.6 |253.6 |СТ-ЕТА 
253. 4 ІСР 80 22 


中 见 本 章 末 “和 参考 文献 "。 


检 出 限 ce/ (ng ° ml?) 


эра 
150000 


T 
442. 047 


文献 
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3P D? 

261 37) 0. 969-5. 712 3P,—3Dj 
261.42 0.969--5.711 
280.20 1.320--5,744 
282.32 1. 320—5. 711 
283.31 0—4. 375 
287.33 1. 320-5. 612 
263. 96 0. 969—4. 375 
368. 35 0. 969—4. 334 
401. 96 2. 6507-5. 744 
405. 78 1. 320—4. 375 
2. 660—4. 375 


(D 在 Ar-O-H 火焰 中 。 
© MEDLER. 
图 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 


283.3 [405.6 [Air/Ac PDL 32 295 405.78 |М:О/Ас Хе 300 
283.3 |405.8 |GF PDL |0.04(0.2pg) 296 405.78 |Air/Ac Xe 300 
283.3 [405.8 |GF PDL Ю.3(1.5рд)| 296 ||NS NS GDSC BHCL 
283.3 [405.8 |GF PDL 1(5pg) | 296 |364,0 1364.0 [СР HCL 
283 405 GF PDL 0.0005 | 297 |283.3 1283.3 |ICP HCL 
283 405 VC PDL 一 297 |283.3 |405.8 |Ar/Air/Ac (PDL 
š ; 0. 000025 283.3 405.8 |СЕ PDL 
в si isis (зыш | 226 [oss 3061405. 783 СЕ PDL 
283.3 |405.8 [GF PDL | @ у | 287 283. 194 | 261. 418|GF PDL 
283.3 1405.8 |Air/Ac PDL 0.2 201 . M 
283.3 |405.7 lAi/Ac © |PDL 04 | 298 [goo 306 239. 379|GF PDL 
283.3 1405.8 |GF PDL ^ |0-068(68і)| 299 /283.306/„ ggglcF WD 
283 405 GF PDL  ]|0.001(10fgp)| 228 |600. 193 
ND SB |GF EDL 0,02 133 |283. 307| 405. 782 [СР PDL 
283. 307 405. 782|СЕ РЫ. (0. 00010580 115 |283. 308/283. 306 Nz/Air/H; (ЕРІ. 
405.8 1405.8 |Air/Ac EDL 10 35 |405. 783 405. 783 | Аіг/Н; HIHCL 
NS NS S/ Air/H; HCL 20000 139 405, 783  Ar/O;/H; |Хе 900 
NS NS Pt loop HCL 50000 | 139 405. 783| Ar/Air/H» |Хе 900 
283.3 [CGF Xe 150 10 117 283. 306 |Air/Prop |Хе 150. 
283 283 Air/Hz HCL 50 143 |405. 7831405. 783| Ar/Air/H; |EDL 
N»-S/Air/ Ac | BHCL 10 40 |405. 783 |405. 783 | Air /H, HIHCL 
ND N;-S/ Air/Ac| EDL 50 40 |283. 306 | 283. 306 | Air/H; HIHCL 
283.3 |283.3 |Аш/Ас EDL 0.3ng | 300 |268. 3471268. 347 | Air/H; HIHCL 
283.3 [283.3 |GF EDL 0.27ng | зоо |280. 200 | 280. 200 | Ait/H; HIHCL 
285.3 1263.3 |QuarzF [EDL 0.1ng | 300 [363- 958 |363. 958| Air/Hz HIHCL 
ND GF--N;-S/Air/Ac |EDL 5ng 144 |261. 365|261. 418 | Air/H; HIHCL 
ND EDL 0. 06 301 |216. 999/218. 999 | Air/H; HIHCL 
ND SB 30pg 145 |405, 7831405. 783| Ar/O;/H;  |HIHCL 
283.3 1405,7 16 302 |283. 306 283. 306 | Ár/O;/H;  |HIHCL 
283.3 |405.7 4(20pg) | 302 |363.958|363.958|Ar/O;/H;  |HIHCL 
283.3 |283.3 25 43 |368. 3471368. 347 |Ағ/О,/Н; 
405.7 405.7 . 865.261. 418 | Ar/O;/H; 
405.7 |405.7 Ar/Oj/H; 
283.3 |8/Ат/Ас |Xe 300 S/Air/Ac 
.7 I S/Air/Ac Xe 300 S/Air/Ac 
283. 3 23 |Nz/Air/Ac |EDIL S/Air/Ac 
ICP EDL S/Air/Ac 
Ar/O;/H; ІНСІ, 216. 999 |216. 999 | S/Air/ Ac 


^61 铅 的 原子 荧光 光谱 


#962 钠 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


15% 


ROSA Жа KEP 
3.29 169 
T 13 
.6 8 
T - 
.5 68 
.3 = 
2 33 
.6 25 
c? — 


ент Ф 
КЕЛІ 


1100 | 153 
1000 | 153 
20000 | 119 
50 158 

34 159 
0.02 | 305 
0.0006(642| 305 
0. 0003(3/g) | 306 
0. 02(2pg) | 306 
0.013(ldpg) 306 
0.027(27pg)| 306 
1 6 

60 7 

20 254 
500 291 
200 291 
20000 | 163 
500 51 
100 307 
120 307 
300 307 
800 307 
150 307 
450 307 
200 307 

20 307 

50 307 

50 307 

70 307 
307 

60 307 
307 

307 

307 

307 

307 
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续 表 
280. 200 | 280. 200 |S/Air/ Ac HIHCL .7 |Aiz/Ac PDL 13 29 
405. 783 405, 783 | Air/ Ae HIHCL .8  |Ar-S/Air/ Ac | Xe 300 1100 53 
405. 783 |405. 783 Ar-S/O;/H; (EDL . ‚8 | Ar-S/Air/Ac| EDL 300 53 
405. 7831405, 783 | N;?O/ Ac HIHCL .8  [Ar-S/ Air/Ac| PXe 300 30 187 
405. 783 | 405, 783 | Air/Ac HCL .8 JAr-S/Air/Ac| Хе 500 50 28 
283. 306 | 283. 308 | Air/Ac HCL :3 |GE Хе 150 | 70(35pgp) | 186 
283. 306 | 283. 306| S/ Air/Ac HCL :3 |CGF EDL 5 54 
405. 783 |405. 783] S/Air/Ac НСІ, 27 |Ағ/Н; EDL 30 55 
405. 783 | 405. 783| Air/Ac HCL .8 |Air/Ac Xe 900 5000 30 
283. 3081283. 306 | Air Ас HCL 48 GF EDL 30(1l5pg) | 188 
283. 306 |283, 306 | S/ Air/ Ac HCL GF HIHCL 0. 003 83 
405. 783 | 405. 783 | S/Air/ Ас HCL ‚78 |GF HIHCL | $‹3рд) 83 
405. 783 | Ат/Ағ/Н) jXe 150 .2 ИСР 1СР 80 31 
283 261.4 GF PDL .96 |ICP ICP 284 31 
600. 2 — — = .35 |ICP ICP 1900 31 
0. 0004 1283, .78 |ICP ICP 282 31 
283 ЫЫ GE PDL (0-000007ng) , .8 |W spiral EDL 6pg 123 
283. 3061405. 783 | GF PDL 0.000005 ETA LE 0.0lpg | 239 
405.7 1405.7 |W loop EDL 2000(4ng) .7831GT LPDL 3fg 314 
405.8  |Ar/Air/H? |Хе 150 .0 HCP HCL 133 207 
405.8  |Kerósene Xe 450 Hy EDL 0.53ng | 315 
405.8 [Kerosene Xe 450 .?8 |GT РОТ. 0. 5fg 316 
405.8 |NDSB [GF EDL .8: |GC Laser | 0.00027 | 317 
405.8 405.8  |Air/H; ніне, .5 |GDSC PHCL 0. 1(0. 5pg)| 286 
405.8 |М-8/Аш/Ас |Xe 300 ETA LE L 259 
283.3 1283.3 |АШш/Н; EDL .8 |GC Laser 0. 095 318 
405.8 |СЕ--ММР |Хе 300 IS LEHCL 2.3 319 
283.3 [283.3 |М-З/Аи/Ас |DCP GF Laser == 320 
283.3 ND Hy-F Ar/Air/H, | EDL ‚7 |PHCD CWDL 15fg 285 
283.3 ND Hy-- Ar/Air/H; |EDL .? |PCGb LE 2pg 321 
NS ND Ar/Air/H; |EDL GF LE dfg 240 
NS NS ICP HCL .8 [ЕТА . XeCl 一 196 
NS ND SB |Hy-Nz/Ar/Air/H} EDL Hy NS — 61 
405.8 |М-8/Аш/Ас |Xe GF LE 0.0604 | 322 
405.8 1405.8 |М-5/Аш/Ас |EDL GF/Ar/H; |DL 0. 001 323 
283.3 [405.8 GF PDL .8 {ОС XeCl | 0.00018 | 129 
405.8  |Ar-S/Air/Ac Хе 300 GF LE 0.0004 | 324 
405.78 |Ar-S/Air/Ac|Xe 300 .8 |GD LE 30fg 325 
405. 783 |405. 783 | ICP PDL NS CWDL | 0.05; | 293 
283.3 [283.3 |N-S/Air/Ac |ICP %-5 EDL 1 194 
405.78 |N-S/Air/Ac | Хе 300 


DARKER “EER”. 


相对 光源 ”相对 荧光 


arem нато ажо 
244.79 12 | 7 
247. 64 s x 15 4 
276. 31 0—4. 486 36 13 
324. 27 | 0. 814— 4. 636 33 5 
325.16 | 1. 25] — 5. 063 `6 2 
325. 88 | 1. 251—5. 055 40 17 
330.21 | 1. 251—5. 005 49 8 
337. 30 | 0. 961— 4. 636 61 40 
0. 8147-4. 454 90 98 
0. 961^ 4. 


由 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激发 。 
D ЖА-ОН ЖЖ, 


490 


№ 9-64 和 急 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 腿 


Air/H; Air/Ac 394 
Ar/ Air/Ac Ait/Ac HIHCL 300 394 
363.5 1363.5 ПСР 324. 270| Air/Ac ` НІНСІ. 400 394 
340. 458 | 340. 458 | Air/H; 342. 124| Air/ Ac HIHCL 350 394 
340. 458 | 340. 458 | Ағ/О:/Н; 351. 694| Air/Ac HIHCL 500 394 
363. 470 | 363. 470 | Ar/O; /H; 244. 79} | Air/H; HIHCL 250 394 
360. 955 | 360. 955 | Ar/O; /H; 330. 213! Air/Hz HIHCL 700 394 
324. 270 | 324. 270 | Az/Os/ Hz 340.458|]S/Air/Ac |НІНСІ, 150 9 
342.124 | 342. 124 | Ar/Os/ ч 247. 642 S/Air/Ac |НІНСІ. 5006 5 
351. 694 | 351. 694 | Ас/О,/Н. 244. 791 | Air Ace HIHCL 4006 48 
244.791]244. 791 Ar/O,/H; 244. 791|S/Air/Ac |НІНСІ. 2000 48 
330. 213 |330. 213 | Аг/О,/Н; 340. 458| Air/Ac HCL 3500 49 
340. 458 | 340. 458 | Air /H; 3[340. 458|S/Air/Ac НСІ. 1000 49 
363. 470| 363. 470 | Air /H; 340. 458, Air/H; PHCL 3000 165 
360. 955 | 360. 955 | Air/H; 250.0 [Air/H; HIHCL 500 12 
324. 270 324. 270 | Aiz/H» 363.5 |N-S/Air/Ac |Xe 300 500 180 
342. 124 1342. 124 | Air/H; NS ICP HCL 2 17 
351.694 |351. 694 | Air/H; 340.46 |ICP PDL 6 276 
244. 7911244. 791 | Air/H; 340.1 |Ar-S/Air/Ac| PXe 300 30 187 
3| Ait/H; Ar-S/Air/Ac| Xe 500 100 28 

Air/Ac 


TAKER “SXR”. | 
X965 ЖИТИЕ С 
荧光 波长 Ap/om 检 出 限 c/ Cng * mI) 
430. 576 мо[е PDL 1000 
405. 65 PDL 240 


5. 9-66 HERI бында 


427.227 
406. 13 


9--6. 
206. 75 0--5. 994 76 100 
208.46 | 0.102--6. 045 7 3 
210.33 | 0. 102-5. 094 0-096--4. 31 30 
212.86 | 0.096--5.919 | 3D,—299 10 0. 102—4. 682 20 22 
214. 42 0—5. 780 | *D,—273 11 0. 102 一 4. 660 17 ' 18 
217.47 ? ? ? 0. 0967-4. 630 40 21 
227.44 | 0.096—5. 546 | 3Гу--? 3 0—4. 379 57 13 
235. 71 | 0. 096—5. 354 | 3D,—18? 3 0. 0967-4. 379 16 3 
244.01 0—5. 079 | ?D,—152 6 9--4. 230 40 13 
246. 74 0—5. 023 | 3р,-12% 24 0. 096-14. 230 58 17 
248. 72 074.983 | 35D,—111 7 0. 102—4. 176 100 6 
249.85 | 0. 096—5. 057 3 0—4. 044 95 73 
0. 096--4. 812 16 0. 1027-3. 63 3 

07-4. 18 | 


Q 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
@ B Е 
¥ 9-67 a 


226 


HR 
c/ (ng + 171) 


265.9 ral 

265. 945 265. 945| Ай/Ас 185 
265. 9451265. 945 | S/Air/Ac 27 
265. 945 | 265. 945] S/Air/Ac 28 


СЕ 400. 125) | 284 


T 见 本 章 末 "参考 文献 "。 


491 


A968 ЖӘНТЕХШЕРИАНЫҢ ЫС? 


BUR Аллат Ж Ж ¿pnm ETER mx É HE с/ (па * mI) 
585 NS ICP PDI. 50 


Ж 9-69 ËO T % PE $ 3 HR 


287. 50 SN ^d 


ФАЖИХ “BHLR”. 
№ 9-70 SERI ЖЕЕ ШИЮ tH m 


жж І нй 激发 | 荧光 Rum 
, > 300 
5 


文献 


№ОГАС 
359. 3 . ICP 

343. 489 | 343. 489 | Air/Ac 
343. 4891343, 489 | S/Air/ Ac 


Ф 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


17 


#371 和 铝 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


激发 | 荧光 T 


287.5 1366.3 PDL 


RH | zm 


872. 803|372. 803| Air/Ac HCL 15000 s 
372. 8031372. 803| S/Air/Ac HCL 5000 

287. 498 | 287. 498| S/Air/Ac HCL | 1000000 
372. 803 | 349. 894| N;O/Ac 500 


Ф 见 本 章 末 “参考 文献 。 


235 
238 


% 9-72 Li bab bukIOE HH 11-3: 


荧光 检 出 限 
D. 原子 化 器 | 激发 光源 | age ml-t) 


EXE 


205. 83 1Sa — ‘Psy 

217. 58 1855— Ps 100 
231.18 She — Pin 60 
252. 85 1. 222 6. ? D$, —?P., 2 
259. 8059 1, 055 一 5, 826 205, —2Р; yz 

259. 8099 1. 222—5. m) 19 
267.06 1.055--5. DO —4Р,, 

277. 00 1. 2227-5. гра, —ар,,, 


287.79 1. 055--5. 
使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
© 在 空气 -H Kë h, 

© 未 分 辨 的 发 射 及 荧光 谱 线 ， 


20%, 一 tl 


492 


X974 ЗИИУИЖШЕВИЕННИ 


206. PDL 0 . 581 |217. 58} |S/Air/Ac 
d 217.581|S/Air/Ac |НІНСІ. 600 48 
231. 147| Air/Ac НСІ. 一 49 
217.6 231. 147| Air/He Хе 150 | 10000 | 50 
217.58 231. 147 | Air /H; EDL 400 51 
217. 58 NS ПСР HCL 10 17 
217.58 Ar/O;/H; 217.6  |N-S/Air/Ac |Хе 500 52 
217.58 Ait/H; 217.6 |N-S/Air/Ac |EDL 700 52 
231.1 Hy-- Ar/Air/H; 217.6  |Ar-S/Air/Ac| Xe300 25000 58 
217.6 Аг/АН/Н, 217. 6 | Ar-S/Air/Ac  EDL 11000 | 53 
217.6 231.1 |CGF EDL 10 54 
231.1 Ar/Air/H; 231.1 1Air/H; EDL 10 55 
259.8 № |ICP HCL Sng 56 
ND [Hy EDL 0.2ng | 57 
NS [Ar/Air/H, |ЕТІ. — 58 
ND |Hy EDL 0.1 59 
NS [Hy EDL 0. 68ng 80 
231.1 NS |Ну EDL 0.5mg | 61 
231.1 ND |ЕІ-Ну HCL 4(0.8ng) 62 
231. NS |NS LE (0.0lpg) | 63 
NS |Ну HCL 0.29 64 
217.6 0. 19 65 
231. 147 EDL 22pg 66 
217. 581 NS 5000 67 
217, 581 | Air/Àc EDL 40 68 

217. 581|Air/Ac | 


ORTE ы 224 36 


т 9-75 MOALA 


x Nnm т} ЖА E 
КЗ же LJ БІНЕН E ЕУІ "E 


460. 7 


Em 748| 390. 748 | Ar/Air/H; |EDL 10006 
391. 181 |402. 040 | N20/Ac PDL 10 


99-76 Wirt 


568.7 |N;O/Ac E 50000 98 
460.7 |5/Ақ/Ас 20 Ең 
460.7 |S/Air/Ac 20 


(D 更 本 章 末 “参考 文献 "。 


йг] ме [= + EEF 


196. 09 07-6: 323 | E78, 67 ЕЕ 0. 314—6. 323 | *P,— Si 
203.99 | 0. 247—6. 323 | *P,—58? 100 [207.48] 0-5.9% | 3р,-5%| 21 

D 使 用 EDL 激发 。 

@ 在 空气 -丙烷 火焰 中 。 


№ 5-77 硒 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


арыя Bam | | иб лус 

à 402 

196.2 0 ICP 10 N;-S/Air/Ac| EDL 402 
204.1 204.1 Air/Ac 10000 35 402 
136. 1 196.1 Hy Ar-S/Atr/H; | EDL 0. 06(60рЕ) 37 403 
== ND М;-5/Аш/Ас 150 40 43 
М;-5/ Аш/Ас 650 44 


N;-S/Air/Ac|EDL 91 


493 


ж 


P was 


mum 
por tb 激发 光源 (i, ml) c/(ng ° ml 


196. 0 š S/Air/Ac ICP 100 2 ; 17 
— h HyVC EDL C. 1ng А А Hy+ Ar АН 82 
— Ar/Air/H; |EDL 0.34. . N-S/Air/Ac | 52 
NS ICP інсі. 25 Я Ar-S/ Air/ Ac 53 
196.0 : Ns/Air/Ac |TGL 100 7 ; Аг-З/Ан/Ас 53 
196.0 | N;/Air/Ac |EDL 80 | Ar-S/ Air/Ác | 187 

Ну-Аг;Ан/Н; |EDL 0. 02ng ? h 409 

Hy EDL 0. 02ng А 410 
196. 03 ы Ву+АМАш В |EDL 10.0200. 4ng) à 411 
203. 985 | 203. Air/Prop EDL 200 h 412 
207. 479 š Air/Prop EDL 200 N 413 
196. 026 | 196. Ar/Air/H, (ЕП. 400 414 
196. 026 |196. O,/H: EDL 800 ; 415 
196. 026 |196. N;-S/Air/H; | EDL 200 ^ 3 . 07 62 
196. 026 | 196. Air/H; 1EDL 40 3 92 
203. 985 | 203. N;-S/Air/H; | EDL 200 | . 416 
196. 026 Я S/Air/Ac [HCL 50000 NS 417 
203. 985 | 203. Air/ Ас HCL 45000 5 Ы 4 418 
196. 026 | 196. Аіт/ Ас HCL 180000 M 1 419 
203. 985 I 5/Ан/Ас |Н. 45000 h . 94 
196. 026 | S/Air/Ac [HCL 180000 i 420 

Ar/Air/H; !Хе 150 | 1000000 ; 421 
196. 026 | 196. 026 | Air/ Ас EDI. 1000 š 422 
NS Ну+А/АШ Н |EDL 0. 08 7 423 

Hy + Quartz 424 
204.0 мы EDL 1. dng | "s 
NS Ar/Air/H; |EDL 0. 01ng Я 496 


Ar-S/Air/Ac|Xe 150 3000 


H 对 光源 发 相对 荧光 
уа ud 
250.69 | 0.010--4.953 | šP, . 0. 010—4. 929 64 
251. 439 0—4. 929 1 | 0. 010--4. 919 70 
251. 61®| 0.028--4. 053 0 | 0, 028—4. 929 | 3P—3pj 73 


(D 使 用 EDL ЖЖ, 


36 


加 在 N.O CR JR 
QUESBSTOUEA. 


9-79 硅 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


mum KE хх 
esi) ХФ Aa /nm | Ag/nm LER № 


¿(ng 


41% 


NS ND SB 
288. 158 250.9 
251.611 250.9 
251.6 
251.6 


251.6 


Q 见 本 章 末 "和 参考 文献 


494 


Ж 9-80 ЕЕЕ 


激发 ES вай go) Ж Е | 


E Ас 
NO Ac 


366. 136 ЕЗ 912 
359. 260 |359. 260 
375. 641 |429. 674] | N;O/Ac 


D RGRÉACK"ÉOS КЕ”. 


150 
150 
600 


210 
210 
22 


359. 3 ЕЗ 3 Ë Hus 
363. 43 |363. 43 ICP ICP i 


№ 9-81 АТЖ 


相对 光源 发 射 强度 


相对 荧光 强度 中 


AS ВЭ AG Bš 
14 3.70 
0. 2107-5. 16 3. 61 
242. 95 0. 425— 5. 526 18 7. 42 
254. 66 0—4. 857 4 5. 92 
270. 65 0. 2107-4. 789 20 81.5 
384. 00 0. 425--4. 789 44 215 
286. 33 0—4, 329 55 237 
300. 91 0. 210— 4. 329 42 200 
303. 41 0. 210--4. 295 80 519 
317. 51 0.425 — 4. 329 100 482 
326. 23 1.068—4. 867 13 8. 14 
333. 06 1.068--4. 789 5 37. 
1.068--4. 


D E Ar-O-H АР. 
名 使 用 高 强度 空心 明 极 灯 激发 。 
@ 使 用 EDL 激发 。 


300.9 |517.5 100 [15:74 3. 412|S/Air/Ac HCL 70000 AB 
286. 333 | 317.5 о. m 115 |283. i in 999|S/Air/Ac |НСІ. 70000 48 
— 2. |е x Hm 20 117 1303. 412 |303. 412 | Air/Ac HCL 100000 49 
303.4 |303.4 |Ar-S/Air/Ac| EDL 50 452 1286. 3331283. 999 | Air/Ac HCL 300000 49 
303.4 [303.4 ]|Ar/O;/H, (ЕШ. 6 452 |303. 412|303.412]S/Air/Ac [HCL 25000 49 
317.5 [317.5 |Аг/Н, EDL 6 452 |286.333|283, 999]S/Air/Ac |НСІ, 75000 49 
284.0 284.0 |Ar-S/N;0/Ac ЕРІ, 300 452 284.0 ]|Ar/Air/H; |Xe 150 100000 | 223 
317.5 |ND Ar/Au/H; |EDL 0. бпр 453 |303.4 1303.4 [IAr/O;/H; ЕГІ. 120 456 
308.4 1303.4 |ICP HCL 60 43 286.8 |N-S/Air/Ac (Xe 360 1500 180 
303.4 [303.4 [S/Air/Ac ICP 1000 44 |284.0 1284.0 |ICP HCL 300 13 
303.4 |303.4  |S/Air/Ac EDL 500 44 [NS ND Hy-- Ar/Ait/H; (ЕРІ, 0.1 80 
NS NS ICP HCL 35 4 |М ND Hy N/Ac/Ar/B; | EDL .6(1.2ng) 456 
— ND SB |Ну+Аг/Ан/Н; |EDL 0. Ing ?5 |NS ND Ar/Air/H; [FDL SOpg 312 
303.4 1303.41 |Ar/O;/H; [EDL 6 454 [300.9 |317.5 |N-S/Air/Ac |PDL 3 387 
NS NS GDSC BHCL 60000 1:9 286.3 1317.5 IGF PDL }0,0400.2рұ)] 21 
300, 9151317. 502 | ICP PDL 3 6 1300.9 317.5 |GF PDL 1(5рё) | 331 
303. 412|303. 412 | Ar-S/O,/Hs | EDI. 100 446 303.4 |Ar-S/Air/Ac| PXe 200| 1000 187 
317. 5051317. 505 | Ar-S/Air/H; | EDL 300 446 303.4 |Ат-5/Ан/Ас|Хе 500 500 28 
303. 412 |303. 112 | Air/Ac EDL 600 446 317.5 |СЕ Хе 150 | 20(10pg) | 186 
303. 412 1303, 112|S/Ar/O;/H; (ЕГІ, 100 446 |303.4 |303.4 |CGF EDL 20 54 
303, 412 | 303. 412 | N;-S/Air/Hz [EDL 600 7 [303.4 1303.4 |Air/H; EDL 500 55 

303. 412 | Air/H; Xe 150 5000 50 INS NS NS LE — 457 
303. 412|303. 112 | Air/Àc HCL 206000 48 |NS ND Hy EDL — 61 
283. 999 | 283. 999 | Air/Ac НСІ, 300000 NS NS ICP НСІ. — 197 


ОУ 24.30 


Ж 9-82 锣 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


495 


Ж 9-83 锡 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


激发 ене ЖЖ | хх е 
A nm peral ЕЙ, 文献 жла| 原子 化 办 REB aga) RS 
5 А МІР А . Ar/Air/H; (EDL 
553.5 |550.4 | Air/Ac Air/H; PDL 19 10 
4623.7 |4607 | Air/Ac Air/H; PDL 30 11 
107.8 |416.2 | СР PDL СЕ+ММР Xe 300 20ng 14 
435. 5 ICP HCL 20 20 
460.7 |460.7 | ЮР НСІ, ІСР ІСР 0.2 22 
460.7 | S/Air/Ac Xe 300 Ar-S/ Air/Ac|Xe 300 3 185 
460.7 | He/O;/Ac | Хе 300 N-S/Air/Ac [Хе 300 3 27 
460.7 | He/O;/Ac | Хе 300 Air/Ac PDL 0.3 29 
460.7 | Air/Ac Хе 360 Ar-S/ Aic/ Ac |PXe 300 3 187 
NS 589.0 |1СР HCL Ar-S/Air/Ac|Xe 500 0.9 28 


пиа уы 54 е 
X 9-84 1E CTSOEAGES ER AU ROSSI Ж 9-35 ЯНИтИХМЕРВИЮНИЫ ен 


荧光 Eum 激发 ент 
Ак/пга 原子 化 器 | 激发 光源 c/ing * ml?) -  A&/nm | Ae/nm 原子 化 器 | 激发 光源 c/(ng ` п”) 
NS 2000 . 370. 285 | 350. 917 | М№гО/Ас PDL 
268.52 | 276, 17 20 432. 647 [433. 845| N;O/Ac PDL 1500 


ICP PDL 


3 9-86 n Tex 


相对 光源 发 射 强度 了 | dant XE cO 


0—5. 783 100 
225. 90 0—5, 486 1.9 
238. 33 0. 584—5. 783 22. 3 
0. 589 — 5. 783 40.8 


© 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 
D 在 空气 -H 火焰 中 。 


$987 WIE TXXRUESERERUm 


: а 
214.3 ICP 34 [211 2751214. 275 [S/Air/ Ас 20000 
225.9 5| Ai 
214.3 GF Ж 
283. 3 Air/Ac 52 
241.3 241.3 |HyrAr/Ai/H; | EDL 0. 08(80pg) 37 N-S/Air/Ac 52 
ND Ar/Ai/H; | EDL  |100(2mg) 3 CGF 54 
214.3 1214.3  |S/Air/Ac ІСР 190 44 55 
214.3 214.8 |5/Аш/Ас EDL 60 44 409 
ND HyVC EDL 2mg 45 443 
225. 904 Air/ Prop ; EDL 50 406 444 
214.275 O;/H; EDL 500 233 62 
214.275 Ar/Air/H, | EDL 500 51 | 63 
214. 275 |214. EDL 60 ? 418 
214.275 | 214. 2 HCL | 20000 421 
214.275|214. 30000 


ФО 见 本 章 示 “参考 文献 ”。 


#988 和 久 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


检 出 限 
c/(ng * ml D 


496 


X 9-89 ьа 


Е 对 光源 发 相对 荧光 

ашо 
0. 048 — 4. 0—3. 709 là 3 7 
294.20 07-4. |335. 46 0. 021—3. 715 |g?F;—x!Gj 43 
294.83 | 0.021--4. |337, 15 | 0. 048—3. 724 |&?F,—3x*Gf 84 
295.68 | 0.021—4. 363. 55 0—3. 409 |a*F;—y?G2 93 
318. 65 0—3. 890 W Е, — w GY 364.27 | 0. 021--3. 424 |а3Е;——у%С{ 86 
319.20 | 0. 021-3. 904 R:F,—w3G9 365. 35 | 0. 048—3. 433 [a^F,— y?G2 100 

0. 048—3. 921 a!F,—w?G$ 0. 048—3. 148 |а%Е,-—-у%Е 


о 使 用 高 强度 空心 阴极 灯 激 发 。 
@ 在 氧化 亚 氮 - 乙 燃 火炮 中。 


№ 990 SERO IR T E ERE SAA HR 


激发 


Жайып | àrp/nm 
307. 865 |316. 257 


荧光 124144224 i 


Air/H; HIHCL 


365. 350|365. 350| S/N,0/Ac ICP HCL 13 
337. 145,337. 145] S/N;0/Ac ICP HCL 17 
319. 9921319. 992) S/N;0/Ac N-S/N;O/Ac| Xe 300 27 
295. 680|295. 680] S/N;0/Ac N;O/Ac PDL 29 
399. 864 |399. 864| №О/Ас Ar-S/N;O/Ac | Хе 500 28 


399. 8 М;О/Ас 


相对 荧光 强度 中 全 


0—4. 478 
0—3. 283 
0. 966— 3. 285 


2P15—6d* Di; 
2P15;— 7829, 
2P$5— 758155 


377.57 100 


(D 使 用 EDL 激发 。 
D 在 空气 -万 火焰 中 。 


№ 2-92 Thi BT SEXE ROE S 8 eu 


ҚАЛЫПТЫ ан XO мы, | ЖЕ. | ттин вая Qu хи 
352.9 377.572 -5721S/ Ais /Hz Xe 450 70 203 
SEV Neat: [ОР PDL БЫ 44$ | 377. 572|377,572 Air/Ac HCL 200 48 
377 585 (СЕ PDL  (0.01(0.1pg)| 228 |377, 5721377. 57215/Аш/Ас | HCL 2000 48 
258.0 278.787 [276.787 |S/Aiz/Ac HCL | 25000 | 48 
СЕ EDL |10004) 114 |з, .572|Aiz/Ac МУ} 400 | ав 
377.6 [377.6 |Air/H HgDL | 300 |134 787 )Air/ Ac MVL | 300 | 48 
276. 787 352. 943|GF PDL ие 0] 115 | . 572 |S/Air/Ae МУ, 100 cem 
sme jane буй Ей. uibus 145 . 787 |S/Air/Ae MYL 500 48 
377.6 |377.6 |O;/Ac EDL E 142 - 572 Ar Ac ms 3009. Шын 
377.6 [377.6 |Аш/Н, EDL 2 142 | “78? |Air/Ac НСІ. 14000 | 49 
377.6 |377.6 |Аш/Хб EDL 1 142 -572|S/Air/Ac | HCL 1200 | 49 
$us doe на Hor a i . 787 |S/Air/Ae [HCL 7000 | 49 
377.6 1377.6 |S/Air/Ac ІСР 90 44 2872 Ar-S/Air/Hs Xe 150 1000 50 
377.6 [377.6 |8/Аш/Ас | EDL 10 44 | • 046 Air/Ac PDL 20 10 
276.8 |352.9 |Ar/Air/Ac | PDL 0.8 | 305 . 572 |Air/Ac PDL 1000: | 10 
276.8 |352.9 |GF PDL 10.010. lpg] 305 PDL |00%0.16)| 234 
276. 187 |352. 943 ПСР PDL 7 6 РПІ, |005) 448 
377. 572377. 572 |Air/H; EDL 100 | 447 |276. PDL |0.000002 | 167 
377. 5721317. 512 Ar-S/ Aiz/Ha | EDL 8 51 Lese. |377 ¢ EDL |1060<0)| 112 
377. 5721377. 52210, / Hs АЧИ 40 446 р Ai Xe 500 6000 171 
327. 572 |377. 572 |N,-S/ Aic /H; | EDL 200 7 ar lk s on" эр | nd 


AR 


c/ (ng * m|7 1) 


А Air/Ac 
535.1 Xe 300 GF EDL 40(0. 02ng? | 188 
377.57 |Ar-S/Air/Ac|Xe 300 Air/H; EDL 10 189 
377. 572 | 377.572 СР PDI. NS LE 1 449 
377.57 |N-S/Air/Ac |Xe 300 NS LE 0. 00003t6fg) | 450 
377.6 377.6  |Air/Ac PDL GF 451 
377.6  |Ar-S/Air/Ac |Xe 300 258 
377.6 1377.6 (А:-5/Аіг/ Ас EDL GF 320 
.6  [Ar-S/Air/Ac |PXe 300 269 
.6  |Ar-S/Air/AcjXe 500 239 

GF Xe 150 


D REXXx'5*5xs". 
X9-93 finm 3 ME SRM EMRE 


荣光 | ент "ETEE 荧光 5 Ең ur 
àa/nm Тл Е TEM maral Run, рін 
371. 792 1409.419 МО/Ас PDL 100 210 ЕШ 313.14 PDL 140 211 
376. 133 |376. 133 NS NS GD LE 9. 08fg 
376.191 |376 191| №Ю/Ас PDL 5000 210 | 


© яЖЖ УХ”. 


Ж 9-94 铀 的 原子 荧光 测定 参数 及 榨 出 限 


%% RHR м KR | 荧光 
原子 化 器 ЕЛІҢ àa/nm | 和 /nm Ж 
591.5 [591.5 МО/Ас | CWDL | 500000 98 Вей 288. 06 
409.01 |385.96 | ICP PDL 20 305 
Ж 9-95 饥 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


中 见 本 章 末 “参考 文献 ”。 


AA/um | Ағ/пт 原子 化 器 МА Oni | г. бу | mum | xm 
609.0 [609.0 ]N;U/Àc 300 NS 0 

609.0 |609.0 [1СР CWDL 5000 18 
609 609 DCP PDL 66 ICP 22 
264.8 [354.4 СЕ PDL 220(2. 2ng) ICP 8000 23 
318.4 1318.4 ПСР HCL 90 ICP 1000 23 
NS NS GDSC BHCL 100000 ICP 2000 24 
268.8 1290.9 ICP PDL 3 ICP PDL 700 107 
318.4 |318.4 |ICP PDL 5 N-S/N;O/ Ace | ICP 400 26 
268. 796 |290. 882 ПСР PDL 3 N-S/N;O/Ac| Xe 300 100 27 
318.398|318.398]S/N»O/Ac | EDL 70 N;O/Àc PDL 30 29 
370. 3581411. 178 |N;O/ Ac PDL 500 Ar-S/N;O/Ac | Xe 500 30 28 
370. 358 | 438. 472 |N;O/ Ac PDL 500 N;O/Ac Xe 900 6000 30 
318.4 1318.4 |ICP HCL 300 GF LE 459 

318.4  |ArS/N;O/Ac | Xe150 
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Ф906 忽 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


йш ттн ТЛ езе ин 
28 ІСР НСІ. 3000 43 295. 6 ICP ICP 928 
NS ICP HCL 4 295. 6 ICP ICP 900 32 
HCL 13 NS NS ІСР ІСР 65 382 
ІСР 15 
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X 9-97 包 的 原子 荧光 测定 参数 及 检 出 限 


激发 
жез EZ 2. юй Ж 
p NS - 

NS 
Rs 


жж 
Ax nm 
319.56 1321.87 
360.1 1360.1 

508. 7421508. 742 


Ағ/тлп 


289. 138 
506. 731 


СТ-ЕТА 


Ф 见 本 章 末 "参考 文献 *。 
Ж 9-99 ат 


荧光 检 出 限 激发 | 荧光 кн 
ҚАБА ХАЛЫН хи as | ian | ДАДЫ 


213.9 1213.9 HCL 40 213.8 |Аіг/Ас Xe 300 4000 157 
213.9 Mi Xe 200 40 213.9 |Аш/Ас Xe 300 74 158 
213.9 ]|213.9 |ICP PDL 0. 6 d 213.9 |213.9 ПСР HCL l 159 
213.9 |213.9 |СЕ EDL 0. 01(10fg)) 114 (213.9 1213.9; ICP НСІ, 2 462 
NDSB |GF EDL 0.1pg 133 |213. 856 | 213. 856 Аг/Н; EDL 0. 04 448 
213.9  |Air/H; HgDL 0.5 134 |213. 856 |213. 856 |O;/H; MVL 0.2 7 
218.9  |Air/H;/Air |MVL 0. 025 135 |213. 856 |213. 856 |Nz-S/Air/Hz | EDL 0.2 203 
— Ат/Ас EDL 2 ê9 213. 85€ |S/ Air/H Xe 450 10 163 
NS Air/Ac HCL 16 69 |213. 856,213. 856 |Air/Prop MVL 3 161 
213.8  |Air/Ac EDL 1 35 |213. 8561213. 856 [S/ Air / Ac MVL 0. 2 48 
213.86 |Air/Ac HCL 1 250 |213. 8561213. 856 lAir/Ac HCL 306 48 
NS S/Air/Ac HCL 2 218 |213. 8:6|213. 85€ |S/Air/ Ac HCL 150 48 
213.9 |S/Air/Ac HCL 7 202 |213. 856|213. 85€ | Air/Ac HIHCL 5 48 
213.9  |S/Air/Ac HCL 8 251 |213. 8561213. 85€ |S/Air/Ac HIHCL 3 49 
213.9 |CGF EDL 0.3 138 |213. 856|213. 856 | Air/Ac HCL 130 49 


NS SAAiryH。 Ст . ?a 1:0 1914 854612123 RRRIS/Aie/A- . [HOT 1n 50. 


PETS 


gx 

2 177 |213.9 1213.9 
.9 213.9 187 
.9 213.9 28 
.9 213.9 186 
213.9 N-S/Air/Ac 213.8 54 
213.9 Air/Ac 213.8 55 
213.9 3.9 188 
213.9 25 189 
83 
19 81 
М8 ,9 123 
.9 123 
213.9 .8 196 
25 32 
213.9 .9 469 
202.5 29 469 
.9 460 
213.9 .8 122 
213. 86 .9 207 
206. 20 235 
194 
213.9 N-S/Air/Ac 476 
218. 9 Air/Ac 471 

N-S/Air/ Ac 


DAREK FEXR”. 


انان سے اوی مات ا 9-100 = 


激发 PHN 激发 荧光 Ë di FS т 
= in E 472 li 0 B Air/Ha 10000 
ICP 10 
е 310. 66 256. 88 ICP 21 276 
310. 658 
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第 三 篇 X 射线 光谱 分 析 


PTE X 射线 光谱 分 析 原 理 


X 射线 光谱 分 析 XRS) 是 一 种 重要 的 仪器 分 析 方 法 ,可 以 分 为 波长 色散 和 能 量 色散 两 大 
类 ,波长 色散 X 射线 光谱 分 析 的 应 用 是 从 1948 年 第 一 台 商 品 化 波长 色散 和 射线 光谱 仪 开始 。 
60 年 代 中 期 ， 瑚 着 钮 漂移 硅 探 测 器 的 发 展 ， 出 现 了 能 量 色 散 X 射线 光谱 分 析 。 

X 射线 光谱 法 是 一 种 公认 的 多 元 案 分 析 的 有 效 方 法 , 它 具 有 分 析 范 围 广 , ЛУЖИ, № 
作 简 便 ， 可 同时 分 析 多 种 元 素 等 优点 ， 因 而 受到 广大 分 析 工 作者 的 普遍 重视 ， 其 应 用 范围 正 
在 迅速 扩大 。 


第 一 节 X 射线 光谱 分 析 的 理论 基础 


— X 射线 的 产生 与 X 射线 光谱 


在 具有 高 度 真 空 的 X 射线 管内 ， 由 阴极 发 射 的 热电 子 在 高 压 电场 的 作用 下 ， 以 高 速 撞击 
оңы (阳极 )， 此 时 电子 的 一 部 分 动能 转变 为 X 光 辐 射 能 , 并 以 义 射 线形 式 辐射 出 来 。 高速 
电子 的 动能 转化 为 X 射线 的 效率 (se) 可 用 下 式 表 示 | 

sg=1.4X10 ZV (10-1) 
式 中 Z— ЖИТ, 
V——X 射线 管 的 管 电压 ，V。 

通常 由 X 射线 管 所 产生 的 X 射线 称 为 初级 X 射线 ， 它 是 由 本 质 上 不 同 的 两 类 X 射线 所 
组 成 ， 即 连续 X 射线 谱 与 特征 X 射线 谱 。 

1. 连续 X 射线 谱 

连续 X 射线 谱 是 由 某 一 最 短波 长 (短波 限 ) 开 始 的 包括 各 种 X 射线 波长 所 组 成 的 光谱 。 连 
£ X 射线 产生 的 机 理 可 用 经 典 的 电磁 理论 和 近代 的 量子 理论 来 解释 。 

设 X 射线 管 的 管 电压 为 VY 〈V)， 电 子 由 阴极 飞 向 阳极 时 电场 力 对 电子 所 作 的 功 为 W 
(eV) ， 即 电子 的 动能 为 Ex (eV)。 电 子 在 撞击 金属 井 时 ， 大 多 数 电 子 的 动能 仅 有 一 部 分 转变 
为 X 射线， 其 余 均 转化 为 热能 〈Q)， 所 以 ， 其 波长 为 

ES (10-2) 
由 于 热能 是 非 量 子 化 的 , 它 可 由 0 到 Ex (eV) 连 续 变 化 ,因此 连续 义 射线 具有 和 名 种 不 同 的 波 
长 。 

电子 在 抛 击 金属 靶 时 ， 只 有 少数 电子 的 动能 全 部 转变 为 X 射线 ， 其 波长 最 短 ， 这 就 是 连 

续 X 射线 谱 出 现 短波 限 的 原因 。 此 时 ， 式 (10-2) 为 


мия — p = yay ат) (10-3) 
连续 X 射线 的 总 强度 ( 门 ， 即 连续 X 射线 谱 曲 线 下 包围 的 总 面积 ， 可 由 下 式 表示 ， 
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І-1.4Х107%2У: (10-4) 

RP i 一 一 X 射线 管 管 电流 ，mA; 

V——X 射线 管 管 电压 ，kYV; 

Z 一 一 丢 金 属 的 原子 序数 。 

初级 和 射线 通常 作为 X 射线 荧光 分 析 法 的 激发 光源 ， 其 强度 大 小 会 直接 影响 测定 灵敏 
Ж, HA (10-4) 可见 , 为 提高 连续 X 射线 的 强度 , 除 使 用 尽 可 能 大 的 管 电压 及 管 电流 外 ,还 
мни. 

2. 特征 X 射线 

特征 X 射线 是 由 原子 内 层 电子 被 激发 而 产生 的 。 因为 电子 的 动能 随 X 射线 管 电压 的 增 大 
而 增 大 ， 当 管 电压 达到 某 一 临界 值 〈 激 发 电势 ) 时 ， 高 速 运 动 电子 的 动能 就 可 以 把 到 原子 的 
内 层 电子 激发 出 去 ， 形 成 一 个 电子 空位 。 此 时 原子 便 处 于 不 稳定 的 激发 态 ， 外 层 电子 会 立即 
唉 迁 到 能 量 较 低 的 内 是 轨道 以 填补 电子 空位 , 并 以 X 射线 的 形式 释放 能 量 。 此 射线 即 为 特 
征 HR. FEX 射线 的 波长 可 由 下 式 求 得 


AC 
AT EE 


(nm) (10-5) 
RP ”Jj 一 一 原子 的 某 一 外 层 ; | 
i 一 一 原子 的 某 一 内 层 ; 
Е — RT ;电子 层 的 能 量 ; 
EE 一 一 原子 i 电子 户 的 能 量 ; 
h — E BR SES S 
C 一 一 光速 。 
不 同 元 吉 由 于 其 原子 结构 不 同 、 即 各 电子 层 能 级 的 能 量 不 同 ， 它 们 的 特征 X 射线 的 波长 
也 就 各 不 相同 。 
特征 和 X 射线 的 强度 取决 于 广 射 线 管 的 管 电流 及 管 电压 ， 对 天 系 辐射 而 言 . п. 
Iy-Ci(V—Vyk» 2% EM | (10-8) 
AP C, nr— WS nn 约 为 1. 5~1.7; | | 
Vx 一 一 K REI, kV. 
& (10-6) АЧХ, 为 提高 系 特征 X 射线 的 强度 , FEE OV) МХ, 一 般 为 Vx 803-5 fü. 


二 、X 射线 的 性 质 


X 射线 射 人 物质 后 ， 会 发 生 一 系列 复杂 现象 。 人 射 X 射线 的 一 部 分 能 量 透射 过 物质 并 产 
生 热能 ,其 余 的 能 量 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 用 来 产生 散射 和 和 АХ KA X 射线) , 另 一 部 分 则 
转移 给 物质 中 的 电子 。 | 

1. X 射线 的 散射 

X 射线 的 散射 可 分 为 相干 散射 及 非 相 干 散射 。 

CO 相干 散射 X 射线 作用 于 物质 时 ,会 产生 波长 及 相位 与 人 射 X 射线 相同 的 散射 X 和 
线 ， 这 种 散射 作用 即 为 相干 散射 。 原 子 序数 越 大 ， 原 子 中 所 含 的 电子 数目 越 多 ， 则 相干 散射 
X 射线 的 强度 就 越 大 。 

(2) 非 相 干 散射 XX 射线 作用 于 物质 时 ， 所 产生 的 散射 X 射线 的 波长 及 相位 与 入 射 六 射 
线 无 确定 关系 ,不 能 发 生 干 涉 效 应 , 这 种 散射 作用 即 为 非 相 干 散射 。 元 素 的 原子 序数 越 小 , Ml 
非 相 二 散射 就 越 强 。 
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X 10-1 (0.01—3) nm 元 素 的 X 射线 


AE 0.01 0.015 0.02 0.025 0.08 0.04 0.05 0.06 C. 07 0.08 0. 09 0.10 0. 15 
1H 0.29 0.32 0.34 0.35 0.37 0.38 0.40 0.42 9.43 9.44 0. 45 0. 48 0. 49 
2He 0.11 0.12 0.12 0.13 0.14 014 0.17 0.86 0. 20 0. 22 0. 23 0. 25 0. 35 
3Li 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.18 0.22 0. 25 0. 30 0. 36 9. 42 1.02 
4Ве 0.13 013 0.14 0.14 015 0.16 0.19 0.23 0.28 | .0.34 0. 43 0. 53 1.54 
5В 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.19 0.24 0.31 9.40 0.54 0. 70 0. 92 2. 87 
6C 0.14 0.14 015 0.16 0.17 90.23 0.31 0.42 6. 59 0. 83 1.14 1.54 4.79 
7N 0.14 0.15 0.16 0.17 0.20 0.28 0.40 0.59 0. 88 1.26 1.76 2. 37 7. 38 
80 0.14 0.15 0.16 0.18 0.23 0.34 0.53 0.83 1.27 1.84 2.56 3.45 10.74 
SF 0.14 0.15 0.18 0.21 0.26 0.43 0.70 1.14 1.77 2.57 3. 57 4.81 14.96 
10Ne 0.14 0.16 0.19 0.24 0.31 0.54 0.93 1.54 2. 38 3. 45 4. 80 6.47 20.11 
11Na 0.15 0,17 0.21 0.27 0.36 0.66 1.21 2.02 3.11 4.51 6. 28 8.45 26.29 
12Mg | 0.15 0.18 0.22 0.31 0.43 0.83 1.54 2,57 3.97 5. 76 8.02 10.75 33.56 
1341 0.15 0.19 0.26 0.36 0.50 1.03 1.93 3.22 4.85 7.21 10.0: 13.50 41.97 
145і 0.15 0.20 0.29 0.42 0.59 1.27 2.38 3.97 6.11 8.88 12.35 16.83 51.69 
15P 0.18 0.22 0.31 0.47 0.70 1.54 2.88 4.81 7.41 10.77 14.58 20.14 62.68 
168 0.17 0.28 0.35 0.54 0.84 1.85 3.46 5.77 8.88 12.90 17.55 24.18 75.10 
17С1 9.17 0.25 0.39 0.61 0.98 2.18 4.10 5.82 10.52 15.29 21.27 28.63 88.98 
18A 0.18 0.27 0.45 0.70 1.15 2.57 4.81 8.02 12.34 17.93 24.85 33.58 104.38 
19K 0.19 0.29 0.50 0.81 1.34 2.99 5.59 9.32 14.36 20.86 29.01 39.05 121.37 
20Ca 9.20 0.32 0.55 0.92 1.54 3.45 6.44 10.74 16.54 24.04 33.43 44.99 139.85 
218c 0.21 0.36 0.61 7.06 1.7 3.95 7.37 12.29 18.93 27.50 38.25 51.49 160.03 
22Ti 0,22 0.38 0.60  :.20 2.01 4.49 8.38 13.98 21.53 31.27 43.50 58.55 181.98 
23V 0.23 0.40 0.76 1.36 2.27 5.07 9.47 15.79 24.31 35.31 49.12 66.11 205.47 
24Cr 0.24 0.43 0.83 1.53 2.55 5.70 10.63 17.73 27.30 39.66 55.16 74.25 230.78 
25Mn р 0.25 0.46 0.92 1.71 2.85 6.37 11.89 19.82 30,52 44.33 61.66 83.00 257.97 
26Fe 0.25 0.50 1.02 1.90 3.17 7.09 13.23 22.06 33.96 49.34 68.62 92.36 287.08 
27Co 0.28 0.56 1.13 2.11 3.52 7.86 14.66 24.45 37.64 54.68 76.06 102.37 318.19 / 
28Ni 0.30 0.61 1.25 2.33 3.88 8.68 16.19 27.00 41.57 60.38 83.99 113.04 
29Cu 0,32 0.68 1.38 2.56 4.2? 9.55 17.82 29.71 45.74 66.45 92.42 120.48 
302n 0.35 0.72 1.51 2.81 4.69 10.47 19.54 32.58 50.17 72.88 101.37 136.44 
316a 0.37 0.76 1.73 3.08 5.13 11.46 21.30 235.66 54.91 79.76 59.31 
32Ge 0.40 0.82 1.81 3.35 5.59 12.49 23.31 38.87 59.84 86.93 65.10 
38Às 0.42 0.88 1.96 3.65 6.08 13.59 25.36 42.28 65.09 94.56 71. 02 
345е 0,47 0.96 2.13 3.96 6.60 14.75 27.51 49.87 70.63 102.61 77. 85 
35Br 0.50 1.04 2.31 4.29 7.15 15.97 29.78 49.66 76.46 111.07 84. 93 
36Kr 0.53 1.12 2.49 4.63 7.72 17.25 32,18 53.65 82.50 92. 27 
37Rb | 0.57? 1.21 2.69 4.99 8.32 18.59 34.68 57.82 89.03 23.99 32.29 100.38 
38Sr 0.6] 1.30 2.88 5.37 8.96 20.00 37.32 62.22 95. 26.03 35.03 108.89 
39¥ 0.65 1.40 3.11 5.77 9.52 21.48 40.08 66.82 20.24 28.16 37.90 117.80 
40Zr 0.69 1.50 3.33 6.19 10.31 23.03 42.96 71.63 21.88 30.43 40.96 127.33 
41МЬ | 0.74 1.60 3.57 6.52 11.03 24.65 45.98 76.66 | 16.19 23.52 32.72 44.04 136.88 
42Mo | 0.7% 1.71 3.81 7.07 11.79 26,33 81 17.38 25.25 35.12 47.28 146.95 
43Tc 0.84 1.83 4,07 7.55 12.58 28.09 18.66 27.11 37.7) $50.75 157.73 
44Ru 0.89 1.95 4.33 8.04 13.40 29.93 19.97 29.92 40.36 54.33 168.86 
45Rh | 0.94 2.07 4.61 8.55 14.26 31.84 21.36 31.93 43.18 58.10 180.58 
46Pd 1.00 2.20 4.90 9.09 15.14 33.82 22.80 33.12 46.07 62.01 192.75 
47Àg | 1.05 2,34 5.19 9.64 18.07 35.89 24. 3 35. 3 49.] 66.1 208 
48Cd 1.10 2.48 5.51 10.22 17.03 38.04. 25.8 37.5 52.2 70.3 218 
49In 1.15 2.62 5.83 10.82 18.03 40.27; 27.5 39.9 55.5 74.7 232 
1.20 2.77 6.16 11.44 19.06 42.58 30,7 44.7 62.1 79.5 260 
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BR R g t 
} Мт v 
0.20 0.25 0. 30 0.40 0.50 0.50 0.70 0.80 0.90 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
0.52 0. 62 0.75 1.25 2.12 3. 28 4. 85 7.1 10.0 13.7 32 69 127 208 
0.7 1.04 1.48 3.55 6.90 11.60 18.1 26. 5 37.7 51 107 268 540 970 
2.18 3.98 6.60 15.2 28. 80 4880 76 113.0 157 213 402 970 1900 3270 
3.45 8.44 10.74 24.04 44.91 74.84 115.2 167.4 232 312 973 2178 4068 6778 
6.43 12.01 20.03 44.80 83.69 139.4 214.7 312.0 434 583 1814 4059 7583 12633 
10.72 20.01 33.35 74.61 139.3 232.2 357.5 519.6 722 970 3020 676C 12627 21037 
16.51 30.83 51.38 114.9 214,6 357.7 550.7 800.4 1113 1495 4652 10413 19450 32407 
24.02 44.85 74.75 167.1 312.3 520.4 801,2 1164.5 1619 2175 
33.45 62.45 104.0 232.8 434.8 724.7 1115.6 1821.4 2254 3029 
44.98 83.98 139.9 313.0 584.8 974.5 1500.3 2180.5 3032 4073 1475 2756 4593 
58.79 109.75 182.9 409.1 764.2 1273.5 1960.6 2849.5 3962 5323 951 2130 3979 6629 
75.05 140.11 233.5 522.3 975.6 1625.9 2503.0 3637.8 5059 1453 3252 6075 10122 
93.86 175.22 .0 .2 1220.1 2033.3 3130.3 1 628 1954 4373 8168 13608 
115.58 215.78 .6 -4 1502.5 2503.9 443.8 617 829 2579 5773 10784 17966 
140.16 26]. 66 „1 .4 1 561.09 781 1049 3266 7310 13655 22750 
167.92 313.48 m ‚6 7 695.3 966 1298 4041 9044 16894 28146 
198.97 371.45 -0 27 2 839.5 1167 1568 4880 10921 20400 33987 
233.39 435.70 «1 42 5 1092 1510 2033 6327 14160 26450 44066 
271.38 506.63 -4 . 8 0 1328 1848 2483 7725 17289 32295 53804 
312.71 583.78 .9 ‚7 4 1620 2254 3028 9422 21086 39387 65624 1.1 
.9 272.6 509.3  B48.8 1806 1899 2641 3547 11039 24705 65378 Li 
7 319.3 596.6 994.2 1530 2224 3093 4155 45874 | |8845 LI 
459 .4 387.9 724.7 1207 1858 2702 3757 28265 5950 9930 
516 -9 438.1 818.5 1364 2099 3051 4244 32301 6897 11490 
[70.76 132.11 220.1 492.5 319.9 1533 2360 3430 4770 4155 7761 12930 
79.21 147.88 246.4 551.3 1029 1716 2641 3839 5339 4656 8698 14490 
88.41 185.04 275.0 615.2 1149 1915 2948 4285 $959 5184 9684 16134 
98.04 183.02 305.0 682.3 1274 2123 3269 4752 6608 5872 10968 18273 
108.64 202.82 338.0 756.1 112 2353 3623 5266 7323 6531 12199 20325 
119.96 223.99 373.2 834.8 1559 2598 4600 5814 8086 7237 13519 22523. 
132.61 247.57 412.6 922.9 1723 2872 4422 6428 8939 3584 8021 14982 24961 
1145.58 271.78 452.9 1013 11079 | 3984 8916 16654 27746 
1158. 81 296.47 494.1 1105 1409 4386 9816 18336 30549 
[174.08 324.98 541.6 1211 1548 4818 10783 20141 33556 
189.90 354.52 590.8 1321 1858 5781 12938 24166 40262 
206.33 385.19 641.9 1435 2088 6520 14604 27278 45447 
224.45 419.02 698.3 1562 2383 7418 16598 31004 51652 
243.49 454.57 757.6 1694 2858 8208 18371 34315 57169 
263.41 491.75 819.5 1833 2943 9189 20498 38289 62686 MI 
284.71 531.56 885.8 1981 $305 10286 23020 42998 |55280 
1306.07 571.37 952.3 2130 3579 880 1324 1925 2678 3597 11193 25050 46791 | 60946 
[328 59 613.43 1022 568 946 1456 2117 2944 1955 12307 27543 | 39976 66612 МІ 
352.58 658.40 1097 624 1040 1602 2328 3238 4350 13535 30293 | 44632 ||39444 МИ 
378.03 704.85 1174 678 1131 1741 2531 3520 4728 14713 32929 | 48987 |44717 
403.77 753.78 1256 739 1233 1898 2758 3836 5154 16036) 29040 |30192 50304 
1431.00 804.61 1134 430 804 1340 2063 2999 4170 5603 17433, 31764 133872 56432 
1459 857 467 873 1455 2240 3255 1527 6082 18924 || 34727 |37812 52996 ' 
489 813 502 887 1562 2406 3497 4863 6533 20327]| 22293 41641 | 18612 
519 970 946 1020 1702 2618 3805 5291 7108 | 19536 ||24793 46311 | 20439 MY 
581 1086 1480 588 1098 1881 2819 4097 5736 7654 | 20087 ||27429 12951 ]||21578 
585 1093 282 632 118] 1963 3031 4405 6126 8230! 21593 |29983 14367 [123935 
613 1157 302 677 1265 2109 3247 4719 $563 8816 ||21580 [32605 15196 |2531? 
LI LILA MMI MI MNMV 
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0.01 
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- 36 
. 42 


48 
53 
60 
66 
72 
80 


86 
93 
02 
09 
18 
26 
38 
42 
50 
58 


66 
75 
82 
90 
96 
93 
10 
17 
23 
39 


36 
41 
45 
52 
56 
61 
66 
70 
75 
81 


86 
91 
95 
00 


‚05 


50 
56 
62 
68 
74 


0.015 0.02 
3.26 7.24 
3.43 7.63 
3.61 8.03 
3.80 8.44 
3.99 8.86 
4.19 9.30 
4.39 9.76 
4.60 10.23 
4.82 10.71 
5.04 11.21 
5.28 11.73 
5-52 12.26 
5.76 12.80 
6.02 13.37 
6. 28 13.95 
6.55 14.55 
6.82 15.16 
7.11 15.90 
7.40 | 2.48 
7.71 | 2.59 
8.02 | 2.70 
8.34 | 2.81 
8.67 | 2.93 
9.00 | 3.05 
9.35 | 3.17 
9.71 | 3. 30 

10.08 | 3.43 
1.60 3.57 
1.67 3.71 
1.73 3.86 
1.80 4.01 
1.87 4.17 
1-94 4.33 
2.02 4.49 
2.09 4.65 
2.17 4.83 
2.25 5.00 
2.33 5.19 
2.42 5.39 
2.51 5.58 
2.98 5.66 
2.66 5.74 
2.74 5.82 
2.82 5.90 
2.90 8.97 
2.96 6.03 
3.03 6.09 
3.10 6.15 


ез 
ГАЛ 


m" 
- 


o» 


P حي م‎ фо it 


лл £ +‏ ي л‏ ي ج Ф‏ ج 
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mL 
=> кюе с 


кӛ س‎ ма 
АЛУА EE ç 
ча со ОО Co бо ж ت‎ чш 


. 44 
.16 
.90 
. 66 
45 
227 
«di 
.98 


.88 
. 80 
. 76 


38 
94 
70 
87 
05 
23 
42 


81 
80 
01 
22 
44 
66 
89 
13 
37 
62 


89 


‚16 
44 


73 
03 
33 
64 
96 
28 
83 


0. 03 


22. 
23. 
24. 
26. 
27. 
28. 

4. 

4. 


те ош» поют gno gr om жы: 


4 < : 
Co Ф д On оз DO чь с ыы 


40 
59 
82 
10 
42 
78 
45 
67 


K 


0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.15 
7.24 13.5 22.5 346 504 70.1 94.3 293 
7.66 14.2 23.8 366 53.3 741 997 310 
8.08 15.0 25.1 38.7 56.2 78.2 105.3 327 
8.52 15.9 26.5 40.8 593 82.5 111.0 345 
8.98 16.7 27.9 42.9 624 86.8 115.9 363 
9.45 17.6 29.4 45.2 657 91.4 123.1 382 
9.94 18.5 30.9 47,5 691 96.1 129.4 402 
10.4 194 32.4 49.9 72.6 101.0 135.9 422 
10.8 20.4 34.0 52. 4 76.2 106.0 142.7 443 
11.4 21.4 35.7 550 799 1112 149.7 465 
12.0 22.4 37.4 57.7 83.8 116.5 156.9 487 Li 
12.6 23.5 39.22 6802 87.5 122.0 164.2 

13.2 24.6 41.0 632 91.8 127.7 171.7 Li 
13.8 25.7 42.9 66.0 95.9 133.5 179.6 

14.4 26.9 44.8 69.0 100.3 139.5 187,8 LI 
15.0 28.1 46.8 72.1 104.8 145.8 196.3 

15.7 20.3 48.9 75.4 109.5 152.3 205.1 

16.4 30.6 51.1 787 1144 159.1 214.1 

17.1 32.0 53.3 821 119.3 .0 .5] || 124 
17.8 33.3 55.6 856 124.4 -0 .9| 131 
18.6 34.7 57.9 89.3 129.7 14 .8| || 136 
19.4 36.2 60.4 93.0 1536. .0 .0 || 143 
20.2 37.7 62.9 96.9 140.8 .8 .4| | | 150 
21.0 39,3 65.5 100.9 146. 6 -9 m 157 
21.9 40.9 68.2 105.0 152.5 22: .5 || 165 
22.8 42.5 70.9 109.2 158.7 1 .0 [172 
23.7 44.2 73.8 113.6 165.1 2 .0 |177 
24.6 46.0 76.7 118.1 171.5 . 6 .9 189 
25.6 47.8 7 .8 E ,5 197 
26.6 49.7 .9 7 55 .6 207 
27.7 51.6 mi .6 Қ. .6 216 
28.7 53.7 .5 .8 28 .7 225 
29.8 55.7 .9 JI .1 .8 238 
31-0 57.8 .4 ‚6 .5 .4 250 
32.1 80.0 „0 .8 26 .6 280 
33.8 62.2 27 .6 .6 .4 268 
34.5 64.5 .5 .6 ‚5 .8 282 
35.8 66.8 .4 .6 .2 .] 292 
37.1 69.3| 110.5 |135.7 | 52.8 727 9^9 304 
38.5 71.8|| 90.8 139.9 | 54.3 75.5 101.5 316 
40 83 93 143.0 | 57 77 104 328 
Al 85 96 39.1 59 79 107 342 
43 87 99 41 61 81 110 354 
44 89 101 43 63 84 113 367 
45 91 104 46 65 86 117 382 
47 89 106 48 67 89 121 395 
50 71 110 50 69 92 125 412 
51 73 35 52 71 95 128 427 

LIL! LE 


Аат 
0.20 0. 25 0.30 0.40 
1,1 LL 

655 1132 324 725 

698 1110 351 786 

131 222 370 827 
L 171 235 394 882 

755 250 417 934 
L 765 265 444 992 

766 283 471 1055 
L 805 298 497? 1111 

171 320 533 1193 

177 331 551 1234 

186 349 581 1361 

197 367 613 1371 

208 388 547 1448 

218 407 679 1519 

228 427 712 1534 

239 446 744 1665 

252 472 787 

265 495 825 

278 520 856 

293 547 912 

506 571 952 

521 599 999 

536 628 1646 

852 658 1097 

369 ` 683 1149 

386 721 1202 

897 742 1237 

423 791 1818 

442 825 1377 

463 865 1442 

484 905 1508 

205 943 1447 

534 997 1516 

559 1043 1305 

581 1085 1356 

600 1121 1410 

631 1005 1459 

654 1121 1520 

680 94? 

707 981 

729 1000 1070 

755 1921 1120 

785 1042 1170 

530 1063 1220 

420 910 510 1270 

435 930 525 1320 

452 950 540 1370 

470 980 555 1420 
MIMI ME MW 


7450N 1 


1.00 1.50 
MIM1 
9440 ||| 15831 
10235 ||| 17221 
10769 ||| 18564 
9855 ||20012 
10506 | 21612 
16195 |||[5564 
10887 ||||5960 
8404 |46263 


8913 


7098| 8405 | 9091 
МЕ NNNV 


Ма 


6631 
7000 
7460 
7943 
8453 
8994 
9561 
10169 
10804 
11474 


12180 
12929 
13726 
14597 
15520 
16488 
17551 
18647 
19843 
21110 


15740 
16748 
17797 


18837 
19924 


2. 00 
MI 


34719 
9323 
9873 

10461 

11061 

12454 

13338 

14016 


14841 
15667 
16695 
17778 
18918 
20130 
21399 
22759 
24179 
25679 


27258 
28936 
30721 
32670 
34735 


2. 50 


MNMV 


16259 
17414 
18442 
19540 
20661 
23262 
24916 
26181 


21721 
29264 
31184 
33207 
35336 
37600 
39971 


42512: 


45164 
47966 


513 


жн 


23810 
26221 
28844 
31894 
34787 
41063 
46142 
51783 


54918 
60289 


21595 МУ 


514 


2. X 射线 的 入射 
又 射线 的 衍射 起 困 于 相干 散射 线 的 干涉 作用 。 当 和 射线 投射 到 晶体 上 时 ,各 原子 对 入 射 
X 射线 发 生 相干 散 射 , 这 些 很 大 数目 的 原子 所 产生 的 相干 散射 会 发 生 干 涉 现象 ,干涉 的 结果 可 
以 使 散射 的 X 射线 的 强度 增强 或 减弱 。 根据 光 的 干涉 原理 , 只 有 当 光 程 差 为 波长 的 整数 倍 时 ， 
光波 的 振幅 才能 互相 释 加 使 光 的 强度 增强 ,这 种 现象 即 为 X 射线 的 衍射 。 发 生 相 长 干涉 产生 
i X 射线 称 为 X 射线 的 衍射 线 。 
发 生 相 长 干涉 ， 产 生 义 射线 入射 线 的 条 件 是 
nA=2dsing (10-7) 
AP, п 为 衍射 级 次 ， 可 以 是 0，1，2 等 整数 ， 分 别称 为 0 级 ,1 级 ，2 级 入 射 等 ; d 为 两 个 
НТН, ЖИ, 0 为 掠 射 角 ， 即 人 射 或 衍射 X 射线 与 唱 面 间 的 夹 角 。 
这 就 是 著名 的 布拉格 公式 。 根 据 布拉格 公式 ,用 已 短波 长 () 的 X 射线 来 测量 8 角 , 从 而 计 
算出 唱 面 间距 (4) ,这 就 是 处 射线 结构 分 析 ; 车 用 已 知 d 的 晶体 来 测量 8 角 , 从 而 计算 出 特征 
辐射 的 波长 (A) ,并 从 波长 ( 习 进 一 步 查 出 样品 中 所 会 的 元 素 ,这 就 是 X 射线 光谱 分 析 。 
3. X 射线 的 吸收 
物质 对 X 射线 的 吸收 可 以 有 两 种 情况 ,一 种 是 散射 吸收 , 它 主要 是 由 非 相 干 散射 引起 ; 另 
一 种 是 真 吸 收 ， 是 由 人 射 六 射线 引起 物质 原子 内 层 电子 的 激发 而 产生 的 吸收 。 大 多 数 元 豪 的 
吸收 都 是 以 真 吸 收 为 主 ， 散 射 吸 收 较 少 可 以 忽略 。 
物质 对 和 射线 的 吸收 遵守 吸收 定律 ， 即 
I= Le YX (10-8) 
Xm I 一 透射 X 射 线 强度 ; 
L -АЯХ А; 
X — Wy BS EHE, ст; 
ш REKREA, cm, 
(1) 质量 吸收 系数 ”质量 吸收 系数 《yo/cm?* 1) 被 定义 为 
n | (10-9) 
AP eS Yum ШЖ, НЫ Я g ° cm 2, 
多 元 素 混合 体 〈 如 混合 物 ， 化 合 物 、 合 金 等 ) 的 总 质量 吸收 系数 为 
„= Улу, (10-10) 
RP zi 一 一 元 素 占 混合 体 的 质量 分 数 ; 
一 一 元 素 的 质量 吸收 系数 。 | 
mm БАНХНАНИЕ CO 和 吸收 体 的 原子 序数 〈《Z) AX, 而 与 吸 妆 体 存在 的 物理 状 
SLk., 
p, = KAZÎ (10-11) 
XB К RK, H (10-11) АНЯ, ЛЯХ ЯАНКВК, 吸收 体 的 原子 序数 越 大 ， 则 义 射 
线 越 易 被 吸收 ， 质 量 吸 收 系数 用 得 很 广泛 ， 它 是 化 学 元 素 的 一 种 原子 属性 ,与 物质 的 化 学 状 
态 及 物理 状态 无 关 ， 
Ж 10-1 ж (0.01—3) nm 元 素 的 X 射线 质量 吸收 系数 ， 表 10-2、 表 10-3、 表 10-4、 表 
10-5、 表 10-6 和 表 10-7 IK K 5 5 B k k 83 (KR, К, Я, Г.А, 4 А, МАЯ MR), 
3& 10-8 为 有 机 薄膜 和 混合 气体 的 质量 吸收 系数 。 


№ 10-2 质量 吸收 系数 《Ka R 
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0. 000398 
0. 00390 
0. 0189 
0. 0613 
0. 149! 


0. 317 
0. 560 
0. 902 
1.31 
1.97 


0. 166 


6. 179 


4. 81 49 

1.79 

Я 0. 377 16.9 
٤ 1.72| 66.5 
2.861 5.20 183 
7.05 | 12.6 385 
14.51 25.7 710 
24.0| 422; 1120 
37.1 64.7: 1570 
50.8 | 87.81 2030 
73.1 125 | 277 
92.1 157 | 3400 
122) 206 | 4160 
150} 254 410 
192; 322 550 
226 377 66? 
277 438 875 
313 515 879 
342 559! 1120 
421 684! 1420 
490 791: 1710 
518 816 | 1850 
568 108! 2100 
72.5 120 | 2326 
84.1 138 | 2810 
03.41 153| 3030 
108 178} 3440 
119 197; 380 
141 231 | 4276 
149 245 | 4516 
165 273] 4946 
177| 291 5230 
193 317| 5600 
zib 347 | sve 
226 ! s 5470 
250 | 4i1 9920 
268 | 441 1140 
204 483 | 1260 
319 522 1366 
351 574 1510 
377 614 1640 
408 6651 1820 
435 706 | 1960 
460 745 | 2110 
495 796 | 2330 
528 853 | 2479 
561 893 | 266n 
598 954 | 2900 
620 991] 3280 
654 1040! 3220 
681 1060 | 3330 
716 390 | 366^ 
729 740 | 3840 
792 257 | 3820 
707 269| 4010 
755 291 | 4330 
575 3101 4420 
199 330: 4590 
217 351! 5150 
232 3687. 5180 
243 384 | 5270 
1 5670 


5480. 
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30.3 E 39.0 
31.2 35.4 40.1 
33.0 37.4 42.4 
34.3 38.8 44.1 
36.0 40.8 46.3 
37.9 42.9 48.7 
39,6 44.8 50.8 
40.9 46.2 52.3 
43.1 48. 8 55.3 
44.1 49.9 56. 6 
46.5 52.5 59.4 
47. 8 54. 0 61.1 
50.1 56.7 64.1 
51.5 58.1; . 65.8 
53.8 60. 6| 68. 6 
56.4 63.6 71.8 
58.1 85. 6 74.1 
60. 5 68.1 76.9 
61.8 69.7 78.5 
63. 9 71.9 81.1 
66.3 74.7 B4. ] 
69.4 77.9 87.5 
72.2 81.2 91.3 
71.1 79. 8 89.6 
73. 8 82.8 93.1 
76.0 85.3 96.0 
78.7 88.0 98. 6 
80. 6 90. 3 88.3 
82.6 92.2 65. 2] 
83. 8 82.6 66.0; 
76.9 ‚9 ) 
55.2 -51 


0. 00118 
0. 00871 
0. 0188 
0. 0451 


0. 0969 
0.174 
0. 284 
0. 415 
0. 633 


6. 00137| 0.00161 
0. 00667 | 0. 00781 
0. 0219| 0.0256 
0. 0526 


0. 113 
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0.0497 | 0.0521 | 0.0546 | 0.0632 | 0. 139 0.162 | 0.176 
24.9 23.8 22.7 18.6 sn en 7. 65 7. 06 


6.91 7.93 9.11 14.1 136 168 207 258 
7.83 8. 98 10.3 15.9 1521 186 230 285 
8.83 10.1 11.6 17.9 167 205 3521 31 
10.3 11.8 13.5 20,7 191 233 285 351 
11.4 13.1 15.0 23.0 207 252 307| 376 
13.1 15.0 17.2 26.3 232 281 341| 82.1] 
14.4 18.5 18.9 28.8 249 300| 46.3] 57.6 
16. 6 19.0 21.7 33.1 279 43.1 53.8 57. 6 
17.6 20.0 23.0 34.9| 37.0] 45.9| 571| 71.6 
19.5 22.2 25.4 38.4| 41.6] 51.4] 63.9] 79.9 
20.8 23.7! 27.0 40.9| 44,6| 55.1| 68.5| 85.7 
22.4 25.61 29.2 44.0| 48.8! 60.11 74.5| 63.1 
24.5 27.8 31.7 47.6| 53.7] 66.1| 81.9 102 
25.8 29.3 33.4 50.0| 57.5| 70.6] 87.6 109 
28.4 32.3 36. 6 54.9] 63.9] 78.5] 97.2 121 
30.1 34.1 38.8 57.9]  68.0| 83.5 108 129 
32.6 36.9 42.0 62.3| 74.5| 91.6 113 142 
35.0 39. 7 45.0 66.7| 82.3 101 125 156 
37.8 42.9 48. 6 71.6| 900 111 137 171 
40.1 45.5 51.6 76.0] 97.3 119 148 184 
43.0 48. 6 55.1 80. 8 105 129 159 199 
45.3 51.2 58. 0 12.7 113 138 17] 213 
47. 5 53.7 50.6 13.5 120 147 181 226 
50.1 56.5 63. 7 14.5 129 158 196 243 
53.0 59.7 10.4 15.7 139 170 210| 261 
54.8 9. 70 11.0 18.5 147 181 223| 277 
9. 21 10. 5 11.9 17.9 158 193 239 296 
9. 58 10.9 12.4 18,7 164 201 248| 307 
10.2 11.6 13,2 19.9 174 213 263] 326 
10.7 12.2 13. 9 20. В 185 226 278] 344 
11.4 13.0 14.8; 22.9 193 236 290] 3591 
11.7 13.3 15.1 22.8 200 244 300 371 
12.8 14.5 16.6 24.9 215 263 323 309 
13.4 15.2 17. 8 26.0 224 274 336| 415 
14.2 16.2 18.4 27.8 240 292 358] 440 
14.8 16.9 19.2 29.0 251 305 372 457 
15.8 18.0 20.5 30. 8 263 320 391 480 
16.8 19.1 21.8 32.8 279 338 4H 502 
18.0 20.5 23.4 35.2 296 358 434 528 
18.8 21.4 24.4 36.6 307 371 450 481 
20.0 22.8 26.0 38.8 3247 394 482 550 
20.7 23.5 26. 8 40.3 331 398 422 385 
21.9 24.9 28.3 42.5 346 417 450 410 
22.5 25. 6 29.1 43. 6 853 373; 334 147 
23.8 27.1 30. 8 46. 1 366 396 344 155 | 
24.8 28.2 32.0 47.9 333 296 131 161 
26.0 29.6 83. 6 50.3 251 811 136 168 
27.4 31.1 35.4 52.9 264 117 143 176 
28.7 32.6 37.0 55.2 279 123 150 185 
29.7 33.6 38.1 56.8 105 128 156 192 
31.3 35.5 40. 3 60.0 110 134 163 200 
32.1 36.3 41.3 61.4 114 139 170 209 
33.8 38. 3 43.4 64.5| — 119 144 176 216 | 
34.8 39.4 44,7 66.3] 123 149 182 224 | 
36. 5 41.4 46. 9 69.5 128 155 190 233 
37.5 42.5 48. 1 71.3 133 16] 196 241 
39.3 44.5 50.4 74.8 138 187 204 251 
41,2 46. 6 52.8| 77.7 143 174 212 260 
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H 0. 00496 : 

- He 0. 0458 ! 
Li 0. 218 
Be | 0.685 
B EO 
E | $3.60 
N | 8.06 
“о 9. 49 | 
F 13.3 Í 
Ne ШЕСІ 
Ха ; 24.8 
Mg 33.4 
Al 41.9 | 
Si 54.91 
р ЕЕ 
S | 79.8 
Cl 91.3 
Ат 101 
К 126 | 
Са 148, 
Sc ! 166 
Ti i 178 
y | 196 
Cr 223 
Mn 241 
Fe 270 | 
Со | 289 
Ni i 323 
Cu | 43. 8 
Zn 19.1 
Ga 52.6: 
бе 57.5 
Аз 63. 1 
Se 67,7 
Br 75.2 
Kr ^ 79.9 
Rb 7. 6 | 
Sr 96.7 
Y : 106 
Zr 
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.1 
I 98. 6 188 
.7| 096.7] agri 

9.3 100| 195 
.3 104| 202 

3.8| 93.5] 210 
7| 67.21 215 
.9| 70.8] 225 
.8| — 71.7| 228 
0|  75.0| 238 
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837 2510 
828 2480 
863 2590 
891 2700 
887 2850 
906 2870 
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8.54 


Ё Н 3. 96 76.0 j 
| 8 16.4 285 | 
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200 322 | «060 
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1310 | 2000 | 1840 

1500 | 2250 | 2220 | 
| 1770 269 | 2870 
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724 | 1120 | 10100 

805 | 1240 | 10600 

913 | 1400 | 11400 
t 973 | 1490 | 1460 

1080 | 1660 ; 1750 
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4110 
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43.0 
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2860 
5730 
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0. 148 0. 415 0. 437 0. 460 

32 2010 9: ! 9930 | 13700 | 17500 
141 1900 2110 1730 8850 |10600 | 14800 | 19600 
152 1960 1610 532 9590 | 11300 | 14800 | 17500 
163 432 494 566 10200 |12100 | 16300 | 19500 
173 472 541 . 620 8640 | 10200 |11900 | 14700 j 14900 
185 517 585 | 664 3500 | 10900 | 12400 | 15200 | 15500 
192 567 658 | 763 3450 | 10800 | 12600 | 15900 | 16600 
204 602 683 | 777 10500 |12300 | 14400 | 18400 | )6000 
216 828 , 714 | 813 10800 | 12800 | 12000 | 18400 3760 
228 , 680 ! 772 | 878 12700 | 15500 | 14500 122700 4090 
234 ` 694 | 788 897 10800 113200 | 16600 | 26300 | 2790 
252 · 749 | 847 961 11900 114200 | 17600 : 2780 3240 
262 : 782 885 1000 10600 | 13100 | 16400 | 3090 3350 
280: 822 929 1050 11800 | 15700 1750 2790 4240 
292 ! 890 1000 1140 12100 2450 2780 3660 | 5010 
307: 937 1060 1190 12700 2040 2340 8100 | 4210 
325 i 995 1130 1280 2130 2340 2570 3110 | 3750 
343 1030 1160 1320 2040 2279 2530 3140 | 3880 
357 1070 1210 1370 1930 2180 2460 3140 | 3950 
378 | 1140 1290 1460 2420 2710 3080 3960 | 5310 
383 1180 1330 1510 2820 3350 40:0 5810 | 8660 
401 1230 1390 1580 2950 3500 4170 6016 8910 
408 1270 1430 1620 3070 3520 4290 6150 | 9136 
378 1340 1510 1710 3206 3800 4530 6560 9840 
283 1400 1580 1790 3350 3990 4780 8950 | 10500 
297 1460 1650 1860 3480 4:30 4930 7120 | 10600 
313 1520 1710 1930 3700 4410 5280 7660 | 11500 
118 1580 1790 2020 3890 4630 5530 8010 | 12000 
123 1630 1840 2070 4150 4950 5940 8680 | 13000 
128 1700 1910 2160 1400 5260 6320 9250 | 14000 
134 1750 1980 2250 1720 5660 6820 | 10100 | 15400 
138 1830 2060 | 2230 4770 5680 6800 9870 | 14800 
143 1900 2140 2320 1990 5930 7090 | 10300 | 15300 
149 1980 2130 2420 5130 6080 7240 | 10400 | 15400 
154 1950 2200 2340 5280 6250 7420 | 10600 | 15600 
160 2030 2160 2450 . 5570 6590 7820 | 11200 | 16300 
167 1980 2240 2530 5850 6920 8210 1 11700 | 17000 
173 2080 2320 2270 6140 7280 8620 112300 | 18000 
179 2120 2060 2320 6420 7590 9000 | 12800 | 18600 
186 2190 2130 2410 6600 7180 9200 |15000 | 19200 
193 1950 2200 2490 6900 8130 9600 | 13400 | 18800 
200 2020 2290 2590 7150 8390 9890 | 13800 | 19700 
209 2130 7550 8870 | 10400 | 14500 4950 
219 2240 7780 9090 ! 10700 | 14900 3560 
1540 ?800 9170 |10800 | 15200 3050 

636 8280 9770 | 11600 2180 2760 

661 8530 | 10000 | 11900 2040 2590 

695 8640 | 10100 | 11700 1940 2450 

710 9020 | 10600 | 12600 1830 2320 

753 : 8550 9760 1420 1750 2210 

764 ! 8490 9550 1380 1690 2150 

828 6680 6990 1350 1660 2100 

826 9090 1220 1350 1660 2100 


(2) 吸收 边 ” 实 际 上 吸收 系数 与 波长 之 间 的 关系 是 比较 复杂 的 。 对 于 特定 的 元 素 ， 随 着 
人 射 和 射线 波长 的 增 大 ，Amm 值 逐 渐 增 大 ， 但 是 ， 当 波长 增 大 到 某 一 值 时 ， 心 值 会 突然 下 降 ， 
RERE, BIOK 和 突变 时 的 波长 值 称 为 该 元 素 的 吸收 近 ,物质 对 X HRH RIKI E PF AE 
收 边 的 原因 。 对 于 同一 元 素 ， 吸收 边 随 着 能 级 靠近 原子 核 而 逐渐 变 小 ， 对 于 不 同 的 元 素 ， 诛 
子 序数 越 大 ， 其 相应 的 吸收 边 越 小 、 表 10-9 为 元 素 的 吸收 边 及 激发 电势 。 
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利用 吸收 边 可 计算 X 射线 管 的 最 低 管 电压 , 设 被 测 元 素 的 某 内 层 吸收 边 为 ka， 为 激发 该 
内 层 电 子 而 产生 X 射线 荧光 , 则 要 求 初 级 X 射线 中 必须 包含 波长 稍 小 于 AGE X 射线 ， 因此 XX 
射线 管 的 管 电压 应 满足 式 (10-12), 


У2>1240/Аь (10-12) 


4. ИЖ 

以 初级 X 射线 作为 激发 源 , 来 照射 样品 物质 , 使 原子 内 层 电子 激发 所 产生 的 次 级 义 射线 
mj X 射线 荧光 ， 或 称 荧光 X 射线 。 

某 元 束 所 产生 的 荧光 X 射线 光子 可 向 产子 外 辐射 ， 同 时 也 可 能 在 它 的 行程 中 继而 击 出 该 
样品 原子 的 较 外 层 电 子 , 这 种 电子 叫 俄 风 电子 , 称 此 现象 为 俄 软 效应 。 由 于 俄 软 效应 的 存在 ， 
使 X 射线 荧光 的 强度 减 小 ， 从 而 影响 测定 的 灵 亚 度 。 НАН, НИЯ 

Ж X 射线 照射 所 产生 的 空位 被 较 外 层 电 子 填充 , ЖЕЛШ X 射线 荧光 的 分 数 几 率 。 由 荧光 
产 额 可 大 体 了 解 各 元 素 的 浏 定 灵敏 度 。 

表 10-10 УК Ж ЖӘЕ, 3€ 10-11 NL 系 荧光 产 额 的 实验 值 ， 表 10-12 为 工 系 荧光 产 

额 的 理论 值 ， 表 10-13 为 M 系 荧光 产 额 的 平均 值 。 


№ 105 质量 吸收 系数 《Lp 线 ) 


ч етан а е Тетте тетет 
Mom | 0.128 | 0.393 | 0.415 | 0.437 | 0.518 | 1.31 valin | sn | z 2.70 
ку 9.67 3.15 2.99 2.83 | 2.39 | 0.950 | 0.869 | 0.791 | 0.718 | 0.583 | 0.458 
吸收 体 ` ms 
H 0.00306 ; 0.140 0.168 ` 0.202| 0.359| 7.96 40.6| 89.8 
He 0.02858 р 1.31 1.58 1. 90 5.41 71.0 324 681 
Li 0.137 5.71 6. 80 8.14] 142 267 1140 | 2300 
Ве 0. 432 16.9 20.0 23.9] 41.1 695 2730 | 5290 
В 1. 08 38. 8 45. 6 54.0| 90.7| 1420 5480 | 10200 
с 2.27 | 77.0 90. 1 106 175 | 2540 9480 | 17300 
N 3.86 : 126 147 172 284 | 3840 13100 | 23400 
о 6.08 188 219 256 415| 5240 17500| 1719 
Е 8.57 | 251 291 339 546 | 6600 1300| 2420 
Ne 12.6 353 409 476 761| 8610 2250 | 4220 
Ма 16.2 444 515 599 959 773 2920 | 5130 
Mg 21.9 572 662 768 | 1220| 1140 3910 | 6760 
Ai 27.6 693 ' 800 925 | 1450[ 1360 4470 | 7860 
Si 35.6 867 998 1150 | 1780] 1750 5720 | 10100 
P 42. 5 998 1150 1320 2020 2100 7060 12600 
S 53.1 1190 1370 1560 237| 2720 8930 | 15700 
CI 60. 9 1320 1500 1710 277 | 3970 10300 | 18000 
Ar 67. 5 147? 171 199 316 $510 11600 | 20100 
K 84. 6 190 220 255 403 | 4510 14900 | 25300 
Са 100 223 256 296 488 | 5570 17400 | 26400 
5с 108 | 253 292 337 529 | 5730 17600 | 27500 
Ti 121 ` 282 325 376 592 | 6510 187001 25900 
У 134 319 367 424 565 7080 19306 4200 
Cr 152 370 427 495 786 | 8420 19400 | 4250 
Mn 166 411 474 549 868 8450 2430 4040 
Fe 187 475 547 633 996 | 9650 2640 | 4210 
Со 200 | 527 608 704 | 1110 | 10200 3220 | 5060 
Ni 227 | 604 694 800 1250 10900 3100 4860 
Cu 234 | 643 740 853 | 1330 | 11900 3620 | 5550 
Zn 254 ` 716 824 949 1480 1680 4310 $730 
Са 35.2 762 876 1010] 1570| 1840 51301 8170 
Ge 38. 7 832 956 1100 | 1710| 2139 6080 | 9770 
Аз 42.6 910 1040 1200 | 1870 | 2140 5870 | 9200 
Зе 45. 6 972 1120 1280 | 1980| 2570 7110] 11200 
Br 50.9 1070 1230 1420| 2190| 2970 7290 | 10800 


54.1 
59. 3 
65, 6 
71.6 
77.6 
5 
7 
5 


us se [eoe or [ee or [en s 


1150 
1250 
1350 
1460 
1560 


1680 
1760 
1850 
1710 
1820 


405 
452 
479 
524 
546 


591 
604 
654 
684 
718 


778 
822 
870 
897 
936 
998 
1030 
1080 
1110 
1170 


1220 
1280 
1330 
1390 
1430 


1490 
1540 
1610 
1670 
1740 


1790 
1780 
1840 
1920 
1870 


1920 
1990 
1770 
1860 
1960 


1950 
2040 
1470 
610 
626 


662 
672 
724 
729 


3690 4450 5370 
4180 5030 6050 
4970 6090 7430 
5200 6240 7440 
5850 7280 2020 


6680 8150 5840 
6560 8030 £610 
7050 8520 | 10200 
7880 9370 | 11000 
8130 9800 | 11700 


8320 9900 | 11600 
9180! 10600 | 12100 
9140 | 10600 | 12300 
10100 | 11900 | 14000 
10400 | 12400 | 14700 


12200 | 14900! 13900 
10400 | 12600 | 15900 
11500 | 13700 | 16800 
10200 | 12500 | 15700 
11400 | 13300 1670 


11700 | 14000 2710 
12200 1990 2280 
2090 2290 2520 
1990 2220 2480 
1880 2120 2400 


2360 2650 2990 
2710 3230 3870 
2840 3380 4030 
2960 3500 4150 
3080 3660 4380 


3230 3850 4610 
3350 3990 4760 
3560 4250 5100 
3750 4470 5340 
3990 1780 5730 


4230 5070 6100 
4530 5450 6580 
4590 5480 6570 
4800 3720 6850 
4940 5870 7000 


5090 8030 7180 
5370 8360 7570 
5630 5680 7940 
5910 7010 8330 
6190 7330 8710 


6370 7520 8900 
6850 7850 9290 
6900 8120 9580 
7280 8580| 10:00 
7490 8800 | 10400 


7520 8870 | 10500 
7980 8440 | 11200 
8220 9710 | 11500 
8350 9750 | 11400 
8700 | 10300 | 12100 


8300 9500 | 10800 
8260 9330 1350 
6590 6940 1320 
8840 1200 1520 


7930 
8800 
11100 
10600 
13300 


14000 
13400 
14406 
14500 
16600 


14500 
15000 
15700 
18200 
17700 


21900 
25500 
2750 
3970 
2690 


3580 
3030 
3060 
3090 
3080 


3870 
5640 
5840 
5970 
6370 


6740 
6910 
7430 
7780 
8390 


8970 
9750 
9580 
9950 
10100 


10300 
10800 
11400 
11900 
12400 


12700 
13100 
18500 
14200 
14500 


14800 
15990 
2010 
1900 
1800 


1720 
1660 
1630 
1636 
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жж 
ті 
2.70 


0. 458 


12000 
13000 
16600 
15000 
18700 


18900 
17700 
19400 
17400 
19400 


15000 
15600 
16700 
16600 

3710 


4050 
2760 
3210 
3330 
4155 


4922 
4149 
3719 
3840 
3919 


5220 
8470 
8710 
8930 
9620 


10200 
10400 
11200 
11700 
12700 


13700 
15000 
14500 
14900 
15000 


15200 
16000 
16700 
17600 
18200 


18700 
18400 
19300 
3990 
3510 


3010 
2736 
2556 
2420 
2290 


2180 
2120 
2070 
2070 
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Жю6 MERKRA (M. Я) 


ав | в | m m е т т 
0. 584 | 0.605 | 0.626 0.673 0. 725 


A/nm 0. 512 0.529 | 0.546 | 0.564 
keV 
E/ keV 2.42 2.27 | 2.20 
吸收 体 

Gd 2100 2460 2660 
Tb 2220 2590 2800 
Dy 2310 2690 2910 
Ho 2400 2790 3020 
Er 2500 2900 3010 
Tm 2810 2900 3150 
Yb 2870 2990 3240 
Lu 2660 3110 3170 
Hf 2770 3040 3290 
Ta 2720 3210 3490 
w 2840 2870 3110 
Re 2960 2970 3210 
Os 2620 3050 3300 
Ir 2730 3180 8440 
Pt 2830 3300 2420 
Au 2920 2320 910 
Hg 2980 878 947 
TI 2130 914 986 
Pb 827 957 1030 
Bi 866 1000 1080 
Ро 917 1060 1140 
At 973 1130 1210 
Rn 973 1120 1210 
Fr 1020 1170 1280 
Ка 1220 1320 
Ас 1300 1350 
Th 1310 1410 
Pa 1390 1490 
U 1410 1510 
Np 1530 1640 


1510 


1620 


2.12 


2890 
3040 


3150 
3130 
3260 
3420 
| 3300 


3450 
3580 
3240 
3370 
3470 


3730 
2610 

980 
1020 


1110 
1170 
1230 


1360 
1420 
1500 
1510 


ЕЕЗ ЕЗ 


3130 
3290 


3410 
3410 
3550 
3480 
3600 


3760 
3360 
3520 
3660 
3770 


3870 
2740 
1000 
1060 
1100 


1150 
1200 
1260 
1330 
1410 


1400 
1460 
1530 
1820 


3400 
3570 


3550 
3710 
3620 
3800 
3920 


3510 
3650 
3830 
3980 
4090 


2850 
1030 
1080 
1140 
1190 


1240 
1290 
1360 
1440 
1520 


1510 
1570 
1640 
1740 
1750 


1860 
1880 
2020 


发 射 源 Bi Pb T! Hg Pt 

A/nm 0.491 0.508 | 0.525 | 0.543 | 0.562 

к 2.53 2.44 2.36 2.28 | 2.20 

吸 ЖЕ 

H 0.299 | 0.335 | 0.375 | 0.422 | 0.475 | 9.536 | 0.604 
He 2.84 3.19 3.58 4.01] 452| 5.12; 5.77 
Li 11.9 13. 3 14.9 16.7| 18.7! 210) 23.6 
Be 34.7 38. 6 43. 0 48.0| 53.61 60.0] 67.2 
B 77.0 85.3 94. 6 105 117 130 145 
C 150 165 183 202 224 249 276 
N 242 268 295 326 361 401 445 
О 357 392 431 | 476 525 580 641 
F 470 517 568 625 689 760 839 
Ме 657 721 791 870 957 | 1060| 1160 
Na 828 908 996 1090| 1200| 1330| 1460 
Mg 1050 1160 1270 1390 | 1520 | 1670| 1840 
Al 1260 1380 1510 1650 | 1800| 1980| 2160 
Si 1560 1700 1850 2020 | 2210| 2410} 2630 
P 1770 1920 2090 2270 | 2470 252 278 
S 2080 223 246 272 301 333 368 
Cl 239 262 287 315 347 381 419 
Ar 274 300 328 360 396 435 478 
K 349 382 418 458 503 553 608 
Ca 405 443 486 533 586 646 712 
Sc 459 502 549 601 659 724 795 
Ti 513 561 614 673 739 813 893 
у 577 631 690 756 829 911| 1000 


3860 
4070 


4220 
4130 
4320 
3860 
3960 


1180 
1350 
1550 
3166 
1100 


1150 
1210 
1260 
1330 
1390 


1450 
1510 
1590 
1680 
1770 


2760 
1830 
1910 
2020 
2040 


2150 
2180 
2320 
2330 


0. 776 
7.41 
30. 0 
84.9 

182 


344 
551 
790 
1036 
1420 


1780 
2230 
2610 
3150 

342 


451 
511 
583 
740 
872 


967 
1090 


1220 


4219 
4450 


4320 
4510 
4050 
4230 
4320 


4580 
4780 
3350 
1130 
1190 


1240 
1310 
1370 
1440 
1510 


1570 
1630 
1720 
1810 
1910 


1900 
1980 
2060 
2180 
2200 


2320 
2350 
2480 
2510 


0. 883 
8.43 
34.0 
95. 7 

204 


384 
616 
879 
1140 
1580 


1970 
2460 
2870 
324 
380 


501 
565 
644 
819 
967 
1070 


1210 
1350 
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жж 
Hf 

0. 754 

1. 64 
4610 4710 
4540 4970 
4710 4430 
4250 4679 
4440 1882 
4640 5100 
4710 5190 
5020 5510 
3520 1190 
1150 1260 
1220 1330 
1230 1400 
1340 1460 
1410 1530 
1480 1610 
1580 1690 
1639. 1770 
1700 1850 
1770 1920 
1860 2020 
1960 2130 
2070 2240 
2050 2220 
2140 2320 
2230 2420 
2360 2550 
2380 2570 
2500 2700 
2530 2730 
2660 2850 


2700 


10.9 
43. 6 
122 
257 


482 
769 
1080 
1420 
1956 


2420 
3000 
3470 
381 
469 
617 
693 
790 
1000 
1200 


1310 
1480 
1656 
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жж 


Гы Ти ГУТ. 
0.562 | 9.583 | 0.604 0. 676 ғ 0.702 


1.77 


0. 583 9. 604 


RKLAENGTE 
(C; H;07). 


LEA TT FI ЕЕ 
(СН, 


0. 26 14 
0.40 113 
6, 60 372 
0. 80 850 
1. 00 1580 
1. 20 2600 
1.40 3920 
1. 60 5600 
1. 80 7500 
2. 60 9900 
2. 20 12500 
2.40 8200 
2. 60 10100 
2. 80 12000 
3. 00 14300 
3. 20 16700 
3. 40 19300 
3. 60 22100 
3. 80 25000 
4. 00 28200 
4. 20 31500 
4. 40 3250 
4. 60 3640 
4. 80 4050 
5. 00 4450 


ФАН, O, 会 量 为 21%、 


5300 | 45690 
5900 | 48900 
52000 


Na & Ж 780, Ar 9 14, 


D 其 中 CH SBA 10%. Ar 9096, 


аз DO 7X ھ اب دي‎ Og га ore 


9109 ERORE AMAR ka 


Li 吸收 边 L: 吸收 边 


М, 吸收 边 


XE Ф 
4D 
(CeO), z 


6300 
7000 
7600 
8200 
8900 


9702 
10402 
11209 
12100 
12900 
13800 
14700 
15600 
16600 
17660 


18600 
19700 
20800 
21900 
23100 
24200 
25400 
26700 
28000 
29200 


"Аат | keV 


A/nm 


keV 
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ж 
x K 吸收 边 L, W n Lz 吸收 边 1: ЕШ M. 吸收 边 Ms 吸收 边 
FH Ж ЕЙеУ | Аат | E/keV | Аат Агат keV A/nm | keV | А/ат | keV 
P 6. 8.10 0.153 | 9. 61 0. 129 | 9.69 0. 128 | 
5 0. 6.42 0.193 17.56 0. 164 | 7.61 0. 163 | 
Û. 5. 21 0- 238 | 6. 11 0. 203 | 6. 14 0. 202 
Q. 4. 32 0. 287 | 5.02 0. 247 | 5. 06 0. 24$ 
0, 3. 64 0.341 | 4. 18 0. 297 | 4. 22 0. 294 
0. 3. 07 0. 399 | 3. 52 0.352|3. 55 0. 349 
0. 2. 68 0, 462 | 3.02 0.41] 1 2, 08 0. 102 | 
0. 2. 34 0. 530 | 2. 70 0. 460 | 2. 73 0. 454 
0. 2. 05 0, 604 | 2. 39 0.519 | 2. 42 0, 512 
0. 1. 83 0. 679 | 2. 13 0. 583 | 2. 16 0. 574 
0. 1. 63 0. 762 | 1.91 0. 650 | 1. 94 0. 639 
0. 1. 46 0. 849 | 1. 72 0. 721 | 1. 75 0. 708 
0. 1. 33 0.929 上 1. 56 0. 794 | 1. 59 0. 775 
0. 1.222 1. 015 | 1. 42 0. 871 | 1. 45 0, 853 
0. 1. 127 1. 100 | 1. 30 0. 953 | 1. 33 0. 933 
0. 1. 033 1. 200 | 1.187 1. 045 | 1. 213 1. 022 
0, 0.954 1.30 | 1.093 1.134 1 1.110 1.117 
0. 0. 873 1.42 | 0.994 1. 248 | 1. 018 1.217 
0. 0. 8107 1.529 | 0.0124 | 1.358 | 0. 939 1. 32 
0. 0.7508 | 1. 651 10. 8416 | 1.473 | 0. 867 1.43 
9. 0. 697 1.78 | 0.780 1.59 | 0.800 1.55 
0. 0. 646 1.92 |0. 721 1.72 | 0.743 1.67 
0. 0.5398 | 2.056 | 0. 6643 1. 865 | 0. 689 1. 80 
0. 0.5583 | 2.220 | 0.6172 | 2.008 | 0.6387 | 1.940 
0. 0, 5232 | 2.359 | 0.5755 | 2.153 | 0.5962 | 2.079 
0. 6. 4867 2. 546 | 0. 5378 2. 304 | 0. 5583 2.220 
0, 9. 4581 2.705 | 0.5026 | 2.467 | 0-5223 | 2.373 
Q. 0. 4298 2.883 | 0.4718 | 2.627 | 0.4913 | 2. 523 
0. 0.4060, 3. 054 f 0, 4436 | 2. 795 | 0. 4632 | 2.677 
0, 0.383 3.24 |0.4180| 2. 965 | 0.4369 | 2.837 
0. 0: 0.3826 | 3. 418 | 0.3942 | 3.14410. 4130 | 3.001 
0. 0. 3428 | 3.616 | 0. 3724 | 3. 328 1 0. 3908 | 3.171 
0. 0. 3254 | 3. 809 | 0.3514 | 3. 527 | 0, 3698 | 3.351 
0. 0. 3085 | 4,018 | 0. 3326 | 3. 726 | 0. 3504 | 3.537 
0. 0. 2926 | 4. 236 | 0. 3147 | 3. 938 | 0. 3324 |. 3. 728 
0. 0.2777 | 4.46310.2982| 4.156 | 0.3156 | 3.927 
0. 0.2639 | 4. 695 10.2830 | 4. 380 | 0.3000 | 4.131 
0- 0. 2511 4. 937 | 0. 2687 4. 611 | 0. 2855 4. 340 
0. 0. 2389 | 5.188 | 0.2553 | 4.85510.2719 | 4.557 
0. 0. 2274 | 5. 451 | 0.2429 | 5.102 | 0.2592 | 4.780 
9. 0. 2167 | 5.719 | 0. 2314 | 5.356 | 0. 2474 | 5.010 
0. 0.2068 | 5.994 | 0. 2204 5. 622 | 0.2363 | 5.245 |1. 556 |0,7967|1.589 [0. 7801 
0. 0. 1973 | 6. 282 | 0. 2103 | 5.893 | 0. 2258 | 5.488 
0. 0. 1889 6. 559 | 0. 2011 6. 163 | 0. 2164 5. 727 
0. 0. 1811 6.844 | 0.1924 | 6.441 | 0.2077 | 5.967 |1. 3122 10. 944811. 3394 |0. 9257 
0. 0.1785 | 7.142 | 0.1843 | 6.725 | 0.1995 | 6.213 11. 2459 |0. 995112. 3737 |0. 9734 
0. 0. 1665 7. 448 | 0.1767 | 7.018 | 0.1918 | 6.466 
5. 0. 1599 | 7.752 | 0, 1703 | 7.279 | 0.1845 | 6.719 |1.1288 |1, 0983|1. 155211. 0732 
0. 0.1536 | 8.068 | 0.1626 | 7. 621 | 0.1775 | 6. 981 |1.0711 |1.1575|1. 1013| 1. 1258 
©, 0. 1477 | 8, 39110. 1561 | 7. 938 |0. 1710 | 7.250 : 
0. 0. 1421 8. 722 | 0. 1501 | 8-256 | 0.1649 | 7.517 i 
0. 0. 1365 8. 081 | 0. 1438 8.61910.1579 | 7. 848 1 
0. 0.1317 | 9.408 | 0.1396 | 8. 918 | 0.1535 | 8.072 | 
0. 0. 1268 | 9.773 | 0. 1338 | 9.260 | 0. 14821 8. 361 |0.8601 |1.4415 0. 8847 |1. 4013 
0. 0. 1222 | 10. 141 | 0.1288! 9.626 | 0. 1433 | 8.650 0. 8487 |1. 4609 
0, 0.1182 | 10. 487 | 0.1243 | 9.972 | 0.1386 | 8. 941 
0. 0.1140 | 10. 870 | 0.1199 | 10. 341 | 0.1341 | 3.239 
0. 0.1100 | 11. 271 | 0. 1155 | 10. 732 ` 0.1297 | 9.554 
0. 0.1661, 11.681 | 0. 1114 1 11.128 0.1255 1.9. 874 |0. 687 1.804 |0.711 |1.743 
0. 0. 1625 | 12. 097 | 0.1075 | 11.533 0.12161 10. 196 |0. 659 1.880 |0.683 |1. 814 
0. 0. 0990 | 12. 524 | 0. 1037 | 11.953 0.1177 | 10.529 |0.633 1. 858 |0. 6560 | |. 890 
0. 0. 0956 | 12. 968 | 0. 1001 | 12. 380 | 0. 1140 | 10. 867 [0.6073 |2. 042 |0. 630 |1. 967 
0, 0. 0923 | 13. 427 | 0. 0967 | 12. 817 | 0.1106 | 11. 209 10.583 12.126 10.605 12.048 
0. 9. 0893 | 13. 875 | 0. 0934 | 13. 266 | 0. 1072 | 11. 556 10.559 |2.217 10-581 12.133 
0. 0. 0863 | 14. 354 | 0. 0903 | 13. 731 | 0. 1040 | 11. 917 10.5374 |2. 507 |0.5554 |2. 220 
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0. 165-Е0. 018 


9. 170-0. 055 


0. 185+ 0. 060 


0. 1880. 011 


] 


0. 100. 
0. 05-0. 
0. 188—0. 
0. 22 士 0. 0: 
0. 16940. 
0.2140. 
0. 1722-0. 2: 
0. 20:50. 
0.1830. 
| 0.2240. 
0. 25160. 9: 
0. 223-0. 
0. 2284-0. 


0. 250. 02 
0. 2570. 013 


0. 331-55. 021 


p p em p FED 


0. 270. 01 
0. 250. 03 
0.191 
0.2280. 013 
0. 254-50. 025 
0. 207 
0.2720. 037 
0. 2844-0. 043 
0. 2901-0. 039 
0. 244 
0. 262 +0. 036 
0. 262 
0. 31-0. 04 


EE 
fu аң «із 
0. 317 0. 029 0. 352-0. 05 
0. 2910. 018 0. 3542-0. 028 
79 0. 276 0.1240. 01 | 0.32-Е0, 04 0. 367 
3, 31-0. 04 p- 0950. 009 0. 38-E0. 02 0. 36 
0. 317-Е0. 025 0. 3720. 05 
80 0.39--0.03 | 9.40--0.02 0. 362-0. 029 
0. 3190. 010 | 0. 32-0. 05 0. 40-0. 05 
0.367. 0. 050 0. 340-0. 018 
0. 3000. 0:0 0. 42 
81 0. 07-Е0.02 | 0. 3183-0. 010 | 0.37+0.07 0. 517 E 0. 042 
0. 373-50. 025 | 0. 386 +0. 053 0. 46-0. 05 
0. 3062-0. 010 0, 44 
0. 3302- 0. 021 0. 50: 0. 040 
82 0.0730. 02 | 0. 363-50. 015 0. 337 0. 28-0. 06 | 0.552:-0.032 | 0. 5154-0. 034 
0. 03+0. 02 0, 3150. 013 0.552-0.02 | 0.6340. 02 
0. 32 
№ 10-12 L #%Ж ИИ ШЕШ 
原子 序数 mK us °з wy w ар ©з 
13 Al | a.05x10-5 0.00240 | 42 Mo | 0. 00575 0. 0350 0. 0373 
14 Si | 9.77Х10-% 0. 00108 0. 00634 0. 0245 0, 0259 
15 P | 2.12X10-5 4. 1x 1074 A4 Ru 0. 00774 0.0418 0.0450 
16 S | 3.63х10-5 2.9х10-* 47 Ар 0. 0102 0. 2547 0. 0602 
17 Cl | 5.60х10—5 2.3х10-* 0.0101 0. 3430 0. 0449 
18 Аг | 8.58Х10-5 1.9x 107^ 50 Sn 0. 0132 0. 2656 0. 0737 
19 K | 115x107 2.1107 0.0130 0.9567 
20 Са | 1.56Х10-% 2. 1X 197* 51 Sb 0. 031t 0. 0616 0. 0633 
22 Ti | 2.80x107* 6. 00118 54 Хе 0. 0584 0. 0912 0. 0970 
24 Сг | 2.97x107* 0. 00329 56 Ba 0. 0448 0. 0907 0. 0899 
26 Fe | 3.84X10-4 f 0.00143 | 0.00559 60 Nd 0. 0748 0. 133 0,135 
0. 00149 0. 0600 0. 120 0.120 
28 Ni | 4.63х10-% | 0.00269 | 0.00802 85 Tb 0. 166 0. 160 
29 Cu 0.00357 | 0.00383 67 Но 0.112 0. 203 0. 201 
30 Zn | 5.23x10-* | 0. 0108 0. 094 
32 Ge | 7.70x10-* | 0.00772 | 0.0144 70 Yb 0.112 
33 Аз | 0.00140 0.00885 | 0.00974 74 w 0.115 0.287 0.268 
34 Se | 0.00130 0.00994 | 0.0178 0. 138 0. 271 0. 253 
35 Br 9. 0109 79 Ам 0. 105 0. 357 0. 327 
36 Kr | 0.00185 0.0220 | 0.0236 80 Hg 0. 098 0, 352 0. 321 
0. 00218 0.0119 | 0.0123 83 Bi 0. 120 0. 417 0. 389 
? Rb | 0.0132 85 At 0. 128 0. 422 0. 380 
38 Sr | 0.00300 4.0224 | 0.0243 90 Th 0. 197 0.529 0. 461 
40 Zr | 0. 00397 0.0294 | 0.0295 93 Np 0. 460 6. 472 
0. 00396 0.0189 | 0.0201 
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第 二 节 XX 射线 光谱 定性 及 定量 分 析 


一 、 定 性 分 析 


1. МНЕ | 
莫 斯 装 定律 指出 ， 特 征 和 射线 波长 倒数 的 平方 根 与 元 素 的 原子 序数 呈 线 性 关系 ， 即 
[+ =K(Z—S) (10-13) 

或 A—R-—S)"* (10-14) 
式 中 ,4 为 特征 义 射 线 或 荧光 义 射线 的 波长 ; Z 为 元 素 的 原子 序数 ; К.Е УКК, БИ 
线 的 线 系 有 关 。 

莫 斯 菜 定律 是 X 射线 光谱 法 定性 分 析 的 基础 ， 只 要 测 出 特征 六 射线 的 波长 ， 就 可 计算 出 
原子 序数 。 

2. 定性 分 析 方 法 

X 射线 光谱 定性 分 析 包 括 试 样 的 X 射线 光谱 的 记录 和 峰 的 识别 。 光 谱 的 记录 方法 是 ， 把 
HERA X 射线 光谱 仪 的 样品 室 ， 受 初级 各 射线 照射 ,发 出 次 级 X 射 线 , 其 中 含有 试 样 各 组 
成 元 素 的 特征 线 。 次 级 线束 经 准 直 后 ,进行 28 扫描 ,最 后 记录 的 是 强度 随 20 角 的 变化 曲线 ， 
实际 上 就 是 X 射线 光谱 。 先 从 X 射线 光谱 图 上 找 出 各 衍射 峰 的 峰 位 20 Я, 然后 按 所 使 用 的 分 
析 章 体 查找 谱 线 -26 表 ， 通 过 查 表 便 可 迅速 查 得 未 知 的 分 析 元 素 。 谱 线 -22 表 有 两 种 类 型 ， 谱 
£20 dfi 20-> 谱 线 表 。 

(1) 谱 线 一 28 表 此 表 的 特点 是 元 素 特征 谱 线 按 原子 序数 增加 的 顺序 排列 ， 然 后 列 出 与 
元 素 相 应 的 K 系 和 LL 系 特征 线 的 20 值 。 但 表格 型 式 又 各 有 不 同 ， 有 的 谱 线 一 26 表 按 不 同 分 
析 晶 体制 成 专用 表格 ， 还 有 的 表 将 各 种 分 析 前 体 均 列 在 同一 表格 内 。 

(2) 29 一 谱 线 表 此 表 的 特点 是 按 波长 (nD 和 28 增 加 的 顺序 排列 ， 重 于 根据 实测 的 26 
值 迅 速 鉴定 未 知 元 素 。 

Ж 10-14 为 元 素 主 要 分 析 线 -296 表 , #10-15, # 10-16, % 10-17, 3 10-18 和 表 10-19 依 
次 为 采用 LiF、ADP、 黄 玉 、NaCl 和 石英 晶体 的 元 素 谱 线 -22 36, 表 10-20 为 元 素 的 特征 义 射 
REKK. 


—. 定量 分 析 


X 射线 光谱 定量 分 析 是 测定 试 样 中 待 测 元 素 的 特征 谱 线 强度 ,并 把 强度 转化 为 元 素 售 量 。 
ев S алы аа 
种 基本 的 定量 分 析 方 法 。 

1. 外 标 法 

外 标 法 是 以 试 样 中 分 析 元 素 的 分 析 线 强度 与 外 部 标 样 中 已 知 含 量 的 这 一 元 素 的 同一 谱 线 
强度 相 比较 ， 来 校正 或 测定 试 样 中 分 析 元 素 的 含量 。 常 用 的 外 标 法 有 下 述 三 种 : 

(1) 直接 校正 法 ”直接 校正 法 是 利用 外 部 标 样 直 接 测 定 试 样 中 分 析 元 素 的 含量 ， 是 一 种 
最 简单 的 定量 方法 ， 但 对 分 析 条 件 的 要 求 比 较 严 格 。 它 包括 单 标 样 法 ， 双 标 样 法 和 校准 曲 
a. 

QD 单 标 样 法 ” 当 试 样 x 中 的 分 析 元 素 含 量 与 标 样 s 中 的 同一 元 素 含 量 接近 时 ， 它 们 的 分 
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3k 10-20 元 素 的 特征 X NER КЖ 


原子 AAEE 光子 能 量 / da gm 
3 5. 017 150 
4 10. 613 156 
5 17. 850 150 
.. 6 27. 209 150 
7 37. 822 156 
8 50. 461 150 
9 65. 320 150 
10 82. 108 156 
= 15 
11 160. 440 150 
102. 949 15 
mE 15 
= 100 
12 120. 991 150 
125. 141 1$ 
= 15 
= 100 
13 143. 473 100 
143. 376 50 
149. 841 15 
一 15 
== 100 
14 167. 883 100 
167. 787 50 
15 
176. 760 15 
== 100 
15 194. 416 100 
194. 320 50 
208. 019 15 
16 222. 686 100 
222. 493 50 
237. 738 15 
E 3 
1 
17 252. 083 100 
252. 886 50 
271.604 15 
== 3 
= 1 
18 285. 305 100 
285.112 50 
307. 989 15 
= 3 
>= 1 
19 319. 653 100 
319. 364 50 
345. 283 15 
100 
3 
1 
20 356.125 100 
355. 835 50 
387. 095 15 
100 
32. 901 10 
33. 191 50 


24 


25 


26 


Fe 


A/nm 


固有 宽度 ;/ 
(MJ * мого 


0. 3031 
0. 3034 
0. 2786 


LiM; 
L=M; 
LM, 
Kel; 
К--1; 
KM; | 
К--М; І 
Li--M; 
Із+-М, | 
LM; 
LiM; 
L;—M. 
LM; 


2. 4309 
` 2. 8898 
2.1890 


2. 7826 
2. 7375 
`0. 2290 
0. 2294 


0. 2085 


2. 1713 


2. 1323 
1. 9423 
2. 4840 
2. 4339 
0. 2102 
0. 2105 


9.1010 


1.9489 


1.9158 
1.7575 
2.2315 
2.1864 
0. 1936 
0. 1940 


0. 1757 


1. 7602 


1. 7290 
1.5742 
2. 0201 
1.9730 


XC REC/ 
(MJ + mol7!) 相对 强度 
394. 和 22 
394. 140 50 
430. 321 15 
| 100 
38.111 10 
38. 497 50 
一 3 
діс 1 
435. 146 190 
434.567 50 
475. 766 15 
15 
100 
43. 611 
10 
44.190 50 
- 3 
- 1 
477.792 
477.020 50 
15 
522. 
622 15 
100 
9. 20 
498. 207 10 
50. 076 50 
Hu 6 
4 
x | 3 
-- 1 
522. 368 100 
521. 499 50 
573,697 I5 
15 
A 190 
55,0 
5, 093 10 
56.058 ! 50 
H 5 
3 
t 1 
769. 066 | 100 
568. 005 50 
626. 185 ú 
18 
61. 364 100 
10 
62. 426 50 
— 6 
三 二 Ы 3 
1 
617.791 
616. 537 50 
15 
680, 
892 15 
100 
67. 925 10 
69. 179 50 
Б 
3 
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ян 
= 固有 宽度 / XTER/ | EMH 

27 668. 638 100 
667. 181 50 

1$ 

738. 011 15 

160 

74. 716 10 

76. 223 50 

— 6 

一 3 

== 1 

28 528. 446 100 
719. 775 50 

15 

797. 348 15 

803. 524 5 

100 

81. 915 10 

1. 83. 555 56 

1. — 6 

1. = 5 

1. — 1 

29 0. 776. 412 100 
0. 774. 482 50 

0. 858. 099 15 

0. 866. 046 5 

0, = 15 

100 

1. 89. 538 10 

1. 91. 467 $0 

1. 6 

1. 3 

1. 1 

30 Zn 0. 833. 434 100 
0. 831. 215 50 

9. 923. 454 15 

0. 931. 752 5 

100 

1. 97. 353 10 

1. 99.572 50 

1.1225 6 

1. 4081 3 

1. 3719 1 

31 0. 1340 892. 579 100 
0. 1344 890. 939 50 

0. 1207 990. 221 15 

0. 1196 1000. 083 5 

0. 1208 = 15 

: 100 

1. 105.747 10 

1. 108. 256 50 

3 

1. 2 

3 

1 

32 953. 750 100 
950. 759 50 

1059. 497 15 

1070. 980 5 


33 


84 


35 


36 


37 


(MJ * то! +) (MJ * mol^!? 
LM; 
LM, | 1.0456 = 112.501 
14<-М, 1.0194 - 117. 325 
L;*-M; 0. 9580 一 = 
LM, 0. 9640 a — 
L;—M, 1. 1944 一 = 
LM, 1. 1608 iu Жы 
K-L; 0. 1175 — 1017.237 
K—L; 0.1179 — 1013. 764 
K-M; 0. 1057 一 1131. 282 
KN? 0. 1045 = 1144.597 
К--М; 0.1058 - - 
LiM; 
гін, | 9.9671 == 123. 693 
LM, 0. 9414 _ 127. 070 
11 М: 0. 8930 = — 
La 一 MI 1. 1069 一 - 
L=M; 1. 0732 = — 
0. 1105 0. 396 1082. 554 
0. 1109 0. 427 1078. 704 
0. 0992 _ 1205. 575 
0. 0980 Я 1220. 627 
0. 0993 - - 
0. 8990 - 133. 052 
0. 8735 = 136.912 
0. 8321 — — 
1. 0293 — — 
0. 9959 = — 
K-L; 0. 1040 L 1150. 386 
KL; 0. 1044 — 1145. 948 
K-M; 0. 0933 = 1282. 280 
К №: 0. 0921 _ 1299. 165 
K—M; 0. 0933 一 一 
Li--M; 
ж, j 0. 8375 с> 142. 797 
L=M, ` 0. 8126 - 147. 235 
11+М; 
M | 0, 7767 = z 
Ls M, 0. 9583 - ! — 
Lz-M | 0. 9253 = . == 
ММ, 19. 26 一 一 
M,N, 19.11 е” ГЕ 
K—L; 0. 0980 0. 408 | 1220.387 
к= 0. 0984 0. 446 1215.417 
K-M; 0. 0879 一 1361. 591 
К= №3 0. 0866 — 1380. 984 
K-M: 0. 0879 == = 
Li 一 Ms 
КОМ! 0. 7817 бы 153.121 
L;—M, * 0,7576 — 158. 042 
Li;—M, 0. 7264 一 ` — 
LyM 0. 7304 x — 
Ls—M!I 0. 8946 — 一 
LM; D. B626 — — 
KL; 0. 0926 - 1292. 315 
K-L; 0. 0930 — 1286. 622 
K-M; 0. 0829 一 1443. 410 
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жж 
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1 ` Zr 
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K< Nia 


Ке M: 
Г: М: 
L.,;— NM. 
La Mi 


L3*-M, 
baw Mi 
11+М; 
Li*M; 
Li-—N; 
11+ №; | 
13+ M, 


Li*-M, 
Li * М; 
la --М; 
НУ 
4-1 
М, 
1. М; 
М;--М; | 
ММ 
K*-L; 
Ke 2 
K-M; 
К<-Хіз 
KM; 
LiM; 
LN, 
1.24- мМ; 
La*-Ne 
LiM, 
І.М; 
1.2=-№ 
1.4. No; | 
Li—N; 


ғ 


12.77 


Арт 


0.0817 
0. 0830 
0. 7318 
0. 7325 
0. 7075 
0. 6788 
0. 6821 


0. 6045 


0. 8363 
0. 8042 
12. 87 


固有 宽度 ; 
(MJ * mol™!) 


1366. 
1360. 
1527. 
1551. 


174. 
174. 
180. 
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42 


电子 跃迁 


Kela 
К-= {2 
K-M; 
K- М; 
KM; 
L3«-Mz 
LyM 
LM, 

LNs 
LiM; 
Li*-M; 
L,— М 
L,—N; | 
Li 一 Ni | 
L3*-M, 
L; -Mı 


ррророросоо с 
en 
ке 
N 
іж 


о? о еоәоәбооосооі о 
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ü — 
- 
t> 


“3 
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ce 
PN 
- 
со 
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рор 
с” 
о; 
= 
El 


HA 3E HE/ 
“МЈ * то!) | 


光子 能 量 / 
(MJ * mo] 1) 


1602. 995 100 
1593. 926 50 
1796, 640 15 
1828. 480 5 
— | 15 
208. 986 100 
208. 696 10 
217. 766 50 
228.379 20 


1686. 358 


1676. 227 
1891. 774 
1926. 219 
221. 239 
Í — 220.950 
231. 081 
242. 948 

- 6 

Е 4 

253. 079 10 

_ 1 

2 

— 3 

_ 1 

— 5 

1 

m | 1776.28 ' — 106 

1768. 370 | зо 

1986. 135 16 

2027. 334 5 

- 15 

| 233.879 100 

233.493 10 

244. 878 80 

257.999 30 

| -- 3 

一 - 2 

268. 385 ! 10 


N Q te 一 
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> 
E 


әс 
"oF 


3. 
5. 
0. 
9. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
9. 
9. 
9. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
2. 
5. 
0. 
9. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
D. 
9. 
2. 


= © Фф «с © со S @ <о с> осо) w 
гт т гт жоя ЧЛ ЭИ что ш. c т 


3 T BË E / 
(MJ * mol?) 


1860. 030 
1847. 584 
2089. 374 
2129. 


246. 
246. 
258. 
273. 
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ee 0. - Qo boe Ф = о 
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ке — يڼ‎ = Q M س‎ C & су 
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续 表 
原子 | 二 | 固有 宽度 / ЖЕН, | 近似 的 
序数 | TE | 增 线 名 称 ETRE Унт (MJ emoi) | (МЈ мого | 相对 强度 
49 In М М; 1 
M. M,—N, | 3. 320 = — 1 
50 Sn Ke, Kel: 0. 0491 1. 081 2438. 166 100 
Ke, K&L: 0. 0495 1. 196 2416. 167 50 
Kg К--М; 0.0435 1.139 2748. 171 15 
Ks, K-—N;5 0. 0426 ie 2808. 281 5 
Ks, K-M: 0. 0436 1. 061 — 15 
La Li 二 Ms 0. 3600 0. 253 332. 293 100 
Ls, La 一 Ms 9. 3609 0. 253 331. 425 10 
La Lz*-M4 0. 3385 0. 265 353. 327 50 
Le, 1-55 9,3175 0-589 376. 676 20 
Le, LM; 2.3306 0. 743 се 6 
La, 145-М; 2. 3344 0. 637 = 4 
15, L;—N, 9. 3001 0. 543 398. 578 10 
1.5 Li № 1 1 
і; ы=М,) 0. 2835 з 
Ls LO, 0. 2778 <! 
3 L3*- M; 0. 4071 3 
Ls L2=—M) 0. 3789 1 
My My Ns 1.794 5 
Mr, M; +N; [ 3 1 
M;, M,N; | : | i 
51 Sb Кә, K-L; 0. 2543. 045 
Ke, K—L; 0. 2519.116 
Ks KM, 0. 2867.812 
Ks, КМ; 0. 2931.878 
Ks, К«-М; 0. — 
La L3*-M; 0. 347.827 
Le, La-M4 0. 346. 852 
Lg 1.1— М 0. 341. 845 
Br Li*-N; 0. 395. 587 
Lg, LiM; 0. — 
La, Li—M; 0. 三 
Lr Lz*-N4 0. 419. 419 
Ly, №, 0 
Lr, Li*-N; 1 ` 
Lr „О; 0. 
Li L;—M; 0. 
La . LM; 0. 
My M;—N; 1. 
2. 
0. 2650. 528 
0. 2624. 381 
0. 2990. 347 
0. 3058. 359 
0. = 
0. 363. 650 
0. 362. 539 
0, 388. 736 
9. 414. 980 
0. — 
0. mE 
0. 440. 935 
0. 
0. 
0. 
0, 


原子 | 二 BA / 
"m TR | 谱 线 名 称 ВТЕ Алат (MJ - mol-') 
52 Te My M;N; 1. 593 — 
Me MsN; 
Me, MeN; | 2.672 — 
53 I K; K-L; 0. 0433 — 
Ke, K-L; 0. 0438 = 
Ka, K-M; 0. 0384 — 
Ks, К № 0. 0376 — 
Қа, KeM, 0. 0385 — 
Le, LiM; 0. 3148 — 
Laz L,=— M. 0.3157 — 
La, Lz--M, 0. 2937 = 
Ls, L; =N; 0. 2751 — 
Lê, М: 0. 2874 — 
La Li 和 Ma: 0. 2912 — 
Ln Lz*-N, 0. 2582 — 
15, L,—N; 
L t 0. 2447 - 
Lr, 114-03 0. 2391 — 
L, La 一 Mi 0. 3557 一 
L, LM; 0. 3280 — 
My M-N 1.501 — 
М; М--М; р 
54 Хе - K-L; 0. 0416 1. 370 
Ke, KL; 0. 0421 1. 457 
Ke, K-M; 0. 0369 1. 476 
Ks, К— М3 0. 0360 = 
La, 1.:<-М; 0. 3015 0. 304 
. La, LiM; 0. 3025 0. 304 
La, 1,4-М, 0. 2803 0. 309 
Ls, Li*-N; 0. 2626 0. 620 
Ls, lM, 0. 2745 0. 839 
La, LM, 0. 2784 0. 690 
Lr, L,—N., 0. 2462 0.574 
їл, Li—N: 0. 2338 — 
15, LNs 0. 2331 一 
L ТМ, 0. 3421 = 
L. LM 0. 3143 — 
M; M;— Ns 1.418 С - 
М; М; № 
м м) S ša 
— | Cs K. к=» 0. 0401 = 
Ka, KL; 0. 0405 = 
Ke, K-M; 0. 0355 — 
Ks, КМ, 0. 0346 — 
Ke, K—M; 0. 0355 КЕ 
Le, L4*-M; 0. 2892 
Le, LI M, 0. 2902 — 
La Lz*-M, 0. 2683 — 
La, L;4-N; 0. 2511 =, 
La, LiM; 0.2628 
Le, Li—M; 0. 2666 - 
Lr L;—N. 0, 2348 = 
Lr, Li*-N; 0. 2237 = 
Lr, LN; 0. 2238 -- 
Lr, Li*-O, 0. 2174 = 
L. ГМ, 0. 3267 - 
Lr Lz--M, 0. 2994 mE 
М М; № 1.342 — 


续 表 

光子 能 其 7 近 似 的 

(MJ * mol 71) 相对 强度 
= 5 
_ 1 
1 
2760. 424 100 
2731. 961 50 
3125. 329 15 
3185. 536 5 
= 15 
379. 860 100 
378. 799 10 
407. 155 50 
434. 856 20 
= 6 
E 4 
463. 126 10 
1 
E 2 
= «wl 
= 3 
— I 
== 5 
1 
= 1 
2875. 434 106 
2844. 848 50 
3246. 128 15 
3323. 508 5 
3965. 482 160 
3953. 935 10 
426. 655 50 
455.407 20 
==: 6 
_ 4 
485. 896 10 
= 1 
== 2 
= 3 
== 1 
жт 5 
E 1 
1 
2988. 128 100 
2954. 648 50 
3375.417 15 
3455. 982 5 
一 15 
413. 533 160 
412.182 10 
446. 759 50 
476. 248 20 
= 6 
= 4 
509.439 10 
= 1 
== 2 
— «1 
== 3 
= 1 
— 5 


572 


KT 
ЖЖ 
55 


55 


58 


kan) 
i: мм) 
Ва K, к-н 
Кы K-L: 
Ke, K—M; 
Ks, к= 2.3 
Ky, K—M; 
La, L.M; 
La, L —M, 
Le, L 2 M 4 
Le, L; Ns 
Le, LI 一 Ma 
Ls Л „= М: 
Ly, L =N, 
Lz, Li— N 
Ly Lı*-Na 
Lr, 1.03 
L. з= М, 
1, 12=М; 
Му M;—N; 
М; М 54-№ 3 
Mr, M 4 —N 2 | 
La R: K-L; 
Ke, KL; 
Ку, K-M; 
Ka, К—М№ з 
Ks, К--М; 
Le, Га“-М; 
Le, Li*-M, 
La LM, 
їз, L;*-N; 
La, Іл“-М; 
La, Li4-M; 
№ 13+ М 4 
Ls, là *-N; 
Lr, LN; 
Ly 4 L; 0; 
L. L;«M; 
La 1“-М; 
Me, M-N; ， 
М,, MsN; j 
Mg Ms<—Ns 
M Y M 3 N; 
Mr, М; М: | 
М; мм. | 


NOME 


ДЕНІҢ tà 


0371 
0376 
0328 
0320 
0329 
2665 
2674 
2458 
2303 
2410 
2449 
2141 
2046 
2041 
1983 
3006 
2740 


. 488 


ртрророрррроррорррро| s 


- 


1.45) 
‚2064 


- 


1. 944 


BH 8. / 光子 能 量 / 似 
(MJ + тол!) | (М), mol!) 对 强 
1 
1 
3105. 936 100 
2954. 648 50 
3413. 239 15 
3594. 534 5 
— 15 
430. 997 100 
429. 453 10 
465. 828 50 
497. 475 20 
= 6 
= 4 
533. 656 10 
一 1 
一 2 
一 «1 
一 3 
一 1 
- 5 
= 1 
1 
- 3226. 445 100 
- 3187. 176 50 
- 3647. 021 15 
— 3736. 656 5 
— - 15 
- 448. 750 100 
= 447. 206 10 
— 486. 572 50 
三 519. 473 20 
— - 6 
m m 4 
- 558. 549 10 
一 一 1 
一 一 2 
- - <1 
- - 3 
- - 1 
2 - 50 
| 50 
— 一 80 
一 一 5 
_ _ 1 
1 
3349. 656 100 
3307. 106 50 
3787. 503 15 
3881. 672 5 

- 15. 
466. 985 100 
465.345 10 
507. 702 50 
541. 568 20 
- 6 
rni 4 
583. 925 10 
- 1 


EBXE/ 3; f b / 
(MJ ° mol!) (MJ * mol!) 


3475. 665 
3429. 835 
3931. 362 
4030. 355 
485. 703 
483. 774 
529. 604 
564. 435 


609. 976 


ррррророрррророр о 


3604. 568 
3554. 975 
4078. 308 
4177. 590 
504. 614 
502. 492 
552. 085 
587. 591 


636. 991 


3725. 033 
`3681. 852 
4240.016 


固有 宽度 / x + Ë 8 / 
(МГ, mol 1) (MJ - тот!) 

4337. 465 

524. 008 

521. 789 

574. 662 

611. 326 


664. 875 


-вәееооосососо 


- 


3871. 348 
3813.351 
4380. 401 
4491, 648 
543, 787 
541. 182 
598. 783 
635. 544 


рррретррорерое 


а. та 


4005. 910 
3944.001 
4537. 381 
4654. 514 
564.049 
561. 154 
622. 905 
660. 148 


721. 512 


55 Tb 


Ааа 


. 0255 
0249 
0256 
2046 
2057 
1847 
1746 
1815 
1853 
1592 
1534 
1529 
1485 
2312 
2049 


@ © с = O @ @ о O @ O с оо о 
SW OQ e^ o. аа w. S WU wr Xe e 


=. 


+ 0460 


— 


- 0253 
0, 8844 


}. 3570 


0284 
0246 
0239 
‚ 0246 
1976 
1986 
1777 
1682 
1747 
1785 
1577 
1530 
1477 
1471 
1427 
. 2234 
1973 


0000 


ррррррррросррророр 


о © rM 
47-74 . 


周 有 宽 度 / 
© ӨМІ» тег!) 


光子 能 其 7 
(MJ + mol7 1) 


1147. 198 
1079. 369 
4700. 537 
4820. 467 
582. 670 
981. 513 
647. 798 
685. 234 


751.422 


4292. 870. 
4219. 947 
4861. 955 
4991. 824 
605. 441 
502. 160 
673. 366 
710. 899 


781.911 


20 


~ 


A 
co — o) — сз — < м а 


іл м 


576 


固有 宽度 / 光子 能 量 / 


736. 949 


812. 207 


= оо о GE © © © оо осоо 
` Tor E d Ld жг е з 


4585. 720 
4504. 480 
5203. 800 
5334. 827 
648. 377 
644. 517 
726. 336 
763. 386 


844. 047 


> рррорррорррроророе р 


4737. 297 
4651. 040 
5373. 227 
5508, 113 
670. 375 
666. 130 
753.545 
790. 016 


876. 949 


70 


71 


“anan mm maa 


= $p е ррррррророоорррр ор 


ррорррроороррорррорфрррроор 


0241 
0208 
0203 


. 0209 
- 1672 


1682 


- 1476 


1416 


E FRE BE / 
(MJ • mol!) 


光子 能 量 7 
(MJ * mo] 7-1) 


4894. 664 
4801. 267 
5555. 197 
5589. 600 
692. 856 - 
688. 418 
781. 815 
817. 418 


909. 271 


5051. 934 
4952. 169 
5725. 554 
5881. 605 
715. 337 
719. 802 
810. 567 
845.012 


5216. 247 
5109. 728 
5912. 769 
6073. 320 
738. 493 
733. 659 
84C. 284 
872. 993 


577 


续 表 


近似 的 
相对 强度 


578 


Ba | лк | 谱 线 名 称 | атка 
71 Lu Lg, 1.1 *-М: 
| Le, L~ Mz 
La, 1.04.5 

Ly, L;-—N, 

1л, 1+3; 
Kel; 

Ka, K-L: 

Ky, K-M; 
Ka, Қ«-Хаз 

Ka, K-M: 

La 1.:%-М; 

L«, La 二 MI 

La, L= M: 

La, L:N; 

Ls, z L14-M; 

Le, L,—M; 

Lg L5*-O,.5 

Lr 1.=+№, 

Lr, LN; 

1», Li—N; 

Ly, „О 

Lry L;—O, 

L. LM 

La ВМ 

Ma, M;N; 

Ma, М, № 

M; M;N; 

Mr M+- Ns 

М. M,— №; 
Mr, UN 

73 Ta | a, K-L; 
i K., KL, 
Ka, K—M; 
Ks, К- М; 3 

Ks, K—M; 

La, La*-Ms 

La, L jM, 

La LM, 

Le, LNs 

Ір, Liz M; 

La, Li-—M; 
Ls, La—O,,5 
La Lz4N, 
Lr, Li—N; 

1, LN; 

1л, Lis 

Із, 1+0, 

L. La 一 Mi 


өс e 
т? D 


oOoooo0ooooooo0o0o0o0oo0o0o0o0oo0oc|2 соо 
WT wt ca C m ма Ow айы ий аа. ил жы NU WP Q 5 "EN EE 


Алга [878 ERE / 
(MJ * mol`?!) 


1402 
1441 
1342 
1222 
1185 
1179 
1143 
1198 
1836 
1478 


© © © E б © со со соо 
ы аа oe. Q Ф А. 


7840 


7600 
6761 


0070 
0222 
0227 
0195 
0190 
0196 
1568 
1580 
1374 
1327 
1353 
1392 
1298 
1179 
1144 
1138 
1103 
1155 
1782 
1523 
7539 
7546 
7304 
6543 


= — Ф ƏO 2 @ > O @ > @ O б @ со о со оо оре 
иг гг OD l аА м ЕЁ ғғ ғ гі. 


= 


9686 


光子 能 量 / 
(MJ * mol 71} 


978. 547 


5379. 692 
5266. C33 
6098. 695 
6265. 324 
762. C35 
756. 729 
870. 388 
901. 745 


5550. 180 
5429. 188 
6291. 761 
6464. 372 
785. 867 
780. 271 
901. 263 
930. 980 


1050. 910 


ЕЖЖШ/ 
(MJ • тө!) 


光子 能 其 7 


(MJ * mol 1) 


0. 0209 5722, 502 
Kel, 0.0213 .631 5593. 502 50 
KM; 0. 0184 5. 001 6486, 949 15 
К--М№ з 0. 0179 — 6666. 121 5 
K-M: 0. 6185 | 4. — 15 
а= Ms 0.1476 ! 0627 7 810. 085 100 
LM, | 0.1487 | 0.695 804. 006 10 
„= М, 22 0.1282 0. 666 933. 006 50 
1,4-5 i 00.1245 | 0. 874 960. 890 20 
Li Ma 0. 1263 1. 264 — 6 
Li М; | 0.1302 1.409 — 4 
1.3 Оң 0. 1 215 1 = x Z 
14-4 0. 1098 0. 984 1088. 636 10 
li № 0. 1058 — — 1 
1,43; 0. 1062 T == 2 
„= О; 0. 1028 x SE «1 
L,=-O, 0.1074 — - 1 
1.3 М! 0.1678 | — - 3 
L:N 0.1421 EN EX 1 
M;N; 0. 6983 — 50 
Me 一 Ne 0. 6390 mx =, 50 
MN; 0. 6756 -- - 80 
М; Ns 0. 6088. p= тт” 5 
MN: 0. 8962 — — 1 
ММ» 0. 8993 == T т 1 
K-L, 0. 0202 — 5898. 200 100 
К-т. 0. 0207 = 5760. 806 50 
K—M; 0.0179 — 6686. 190 15 
Ke №3 0.0174 - 6871. 633 E 
К--М; 0.0179 - — 15 
L= Ms 0.1433 z 834.688 | 100 
L=M, — | 0044 | e 828. 224 10 
LM, | 0.1238 | - 965. 618 50 
LIN; 9.1208 | — 991.186 20 
БМ; 0. 1220 — — 6 
144-М; 0.1260 - =: 1 
13—05 0. 1177 = — | 2 
L:N, 0. 1061 一 1127. 326 10 
11+ № 0.1032 == | 1 
LN; 0. 1026 : 2 
Li O, 0. 0993 <1 
LÛ, 0. 1037 1 
з= М 0. 1630 3 
9, 1374 1 
50 
0. 6729 50 
0. 6504 80 
Мз Ns; 0. 5887 5 
0.8629 1 


0. 8664 


5931. 584 


6077. 661 


580 


KR 
原子 ESXE/ 光子 能 量 / 近似 的 
ЕС | s | v< | ЕДЕ НИН 
76 Os i 15 


К--М; 0.0173 5889. 386 
0. 0169 - 7081. 294 5 
0.0174 5. 398 — 15 
0. 139] 0. 679 859. 678 100 
0. 1402 0. 743 852. 924 10 
0. 1197 0.716 : 959. 002 50 
0. 1169 0.926 1022. 351 20 
0. 1179 1.049 - 6 
0. 1218 1.592 — 4 
0, 1140 — — 2 
0. 1025 1.028 1166. 885 10 
0. 0998 — - 1 
0. 0992 - - 2 
0. 0959 - 一 «1 
0. 1001 — — 1 
0. 1585 — - 3 
0. 1828 — = 1 
50 
0. 6490 — - =) 
0. 6267 一 一 80 
0. 5681 — — 5 
0. 8310 — — 1 
0. 8359 — — 1 
77 Е 0. 0191 — 6260. 500 ` 100 
0. 0196 — 6105. 353 50 
0. 0168 - 7096. 346 15 
0. 0164 -- 7294. 718 5 
Ky, KM, 0. 0169 — - 15 
La Li*M; 0. 1352 — 885. 053 100 
Le, LM, ` 0.1363 一 877. 817 10 
La LM, 0.1158 — 1032. 964 50 
La, 13—№ 0. 1135 — 1053. 419 20 
Le, LyM; 0. 1141 — = 6 
La, LiM: 0. 1179 一 一 4 
їз, 1240,5 0, 1106 — — 2 
L, L:N; 0. 0991 = 1206. 926 10 
Lr, Li-N; 0. 0566 n - 1 
їл, Li--N, 0. 0959 = S 
Lr, 114-0; 0. 0928 — — <1 
Ly 12-9, 0. 0967 - - ] 
0. 1541 - 一 3 
0. 1285 — 一 1 
0. 6261 — — 50 
0. 6275 一 一 50 
0. 6037 一 一 80 
0. 5501 一 一 5 
0. 8021 — — 1 
0. 8065 1 
0 6447. 10] 
0 6282. 209 50 
0 7307. 358 15 
0 7512. #70 5 
0 — - 15 
0 910. 911 100 
0 903. 096 10 
0 1087. 988 50 
0 1085. 355 20 
0 = 6 
0.1142 — 


79 


80 


Ач 


K-L, 
KL: 
KM; 
K--N?.5 
K-M: 
Li-—M; 
L;--M, 
LM, 
1,4-М; 
LM; 
LiM: 
3-04. 
L ,—N; 
L i—N; 
„= М; 
1, 1 D; 
Із Û, 
Ls ~N, 
L=M; 
M;N; 


м or + C €) Oo 
ж о. ze UN w e 25 


MARE, 


XT fb W / 
(MJ * mol!) 


1248. 114 


6637. 562 
6462. 539 
7522. 111 
7734. 688 

936. 962 
928. 664 
1103. 687 
1117. 485 


6833. 136 
6647. 210 
7743. 661 
7962. 488 
963. 592 
954. 812 
1140. 737 
1150. 386 


1334. 189 


581 


жж 
近似 的 
相对 强度 


2 
10 


83 


"THU 


Аат 


МН KE / 
(MJ + mol 1!) 


光子 能 最 / 
(MJ * nol 73) 


Мз; 0. 5452 Eu 
MeN, 0. 4984 
M;N; 0. 7232 ! PE 
M.—N; 1 0.7250 — 
K-L; | 0. 0170 = 
K-L; 0.0175 Е 
K-M; 0.0150 | . 
K-N 0. 0146 = 
K--M; 0. 0151 = 
Lae- Ms 0. 1207 се 
La M, 0. 1015 == 
L= Ns 0. 1610 ص‎ 
L,—M; 6. 1001 = 
LiM; H 0. 1039 == 
13—05 0. 0981 — 
L;-—N, 0. 0868 == 
Li—N; 0.0848 | _ 
РЕЯ 0.0842 i — 
14<-0; 0.0812 | — 
L0, 0. 0845 | = 
LM, 0. 1385 = 
„+ М. 0.1127 Е 
M.—N | 0.54601. | 一 
MsN; | 0.5472 — 
ММ, : 0.5249 - 
MN; ! 0.4825 ! = 
М:«-№ | 0.6974 | — 
М, N; 0. 7032 | E 
K&L; 0. 6165 
КІ; 0. 0170 7. 522 
Қ--М; 9.0146 6. 366 
Қ--М;,; 9.0142 = 
K-M; 0.0147 7.227 
Таб М 0.1175 | 0. 851 
113+ Ма 0. 1186 6. 502 
LyM, 0. 0982 0. 902 
1.3*- № 0. 0983 1. 307 
L;*-M; 0. 0569 1.799 
„= М; i 0. 1007 2. 055 
Li, 0. 0953 ka 
Li*-N, 0.0840 | 1.187 
L. Na 0. 0822 — 
LNs 0. 0815 EE 
1,+-0 H 0. 0786 ч 
1.-0, 0. 0817 — 
з М, 0.1350 一 
1з“-М, 0. 1092 ғ? 
M;N; 0. 5285 — 
М; — № 1 0. 5299 
M: Ns i 0.5075 
M:N; 0. 4674 
ММ, 9. 6740 
M,N, 0: 6302 


| 


7029. 868 
6784. 797 
7965. 576 
8191.928 | 

990. 511 

981. 248 
1178. 077 
1183. 673 


6. 590 7232. 196 100 


7023. 500 
8193. 665 
8427. 254 
1017. 816 
1008.071 
1216. 767 
1217.636 


1424. 306 


7438. 673 
7217. 531 
8426. 483 
8667. 501 


XT RENI 


! (M]* molt) Г (MJ + mol 1) 


e 


о тое @ о @ та 


рррррррррррорррррорррорјортрррррророррорррро ор 


> 


ррррррроро ојо : 


> 


et 


1045. 507 
1035. 183 
1256. 326 
1252. 981 


1470. 811 


7650. 843 
7416. 578 
8665. 185 
8913. 826 
1073. 681 
1062. 681 
1296. 850 
1286.912 


1518. 668 


7865. £07 
7618. 038 
8907, 362 
9163. 721 
1102. 240 
1990. 662 
1338. 531 
1322. 321 


1567. 582 


584 


8085. 409 
7822. 971 
9154. 169 
9418. 441 
1131. 185 
1118. 932 
1381. 274 
1358. 214 


8309. 157 
8031. 668 
9405. 608 
9677. 888 
1160. 613 
1147. 588 
1425. 078 
1395. 071 


RESET 


/nm 


87 


88 


89 


Fr 


Ra 


K-L; 
К--1; 
К--М; 
К--Һ;; 
K-M; 
Із Му 
1.4-М, 
Ізч-М, 
Пұч-М; 
Li М; 
Іл“-М; 
10, 
„= № 
„М; 
Lı*—N, 
1—0 
L,—O, 
L;«-M; 
L;--M; 
M;—N; 
M;*-N; 
M;N; 
M;N; 
M;N; 
M,N: 
KL; 
K-L; 
Қ--М; 
KAN: 
К--М; 
Ls*-Ms 
[М 
LM, 


固有 宽度 7/ 光子 能 量 / 
(MJ • mol 71) (MJ * mol 1) 

8. 394 8537. 440 

8. 798 8244. 223 

9, 089 9661. 582 
= 9942. 545 

9.547? — 

1.061 1190, 427 

1.081 1176. 533 

1. 119 1469. 750 

1.17? 1431. 735 

2.122 == 

2. 431 - 

1. 380 1721.768 
一 8769. 871 
— 8459. 866 
== 9923. 055 
一 10211. 737 
一 1220. 530 
一 1205. 561 

1535. 366 
1469. 171 
1775. 799 
9005, 294 
8678. 018 
10188. 602 
10485. 078 


1251. 019 


585 


586 


固有 和 宽度/ 
(MJ * mol^ 1) 


Th a, 
L; 


^ 


11. 


мә — (f mon на 


X f # / 
(MJ * mol 1) 
1235, 775 
1563. 051 
1507. 08S 


9248. 145 
8902. 731 
10459. 703 
10765. 269 
1282. 377 
1265.878 
1611.293 
1545. 876 


9496. 786 
9132. 074 
10737. 675 
11052. 214 
1313. 445 
1296. 560 
1661, 272 
1884. 760 


1945. 419 


0. 0577 
0. 0595 
0. 1067 
0. 0806 
0. 3910 
0. 3924 
0. 3715 
0. 3479 
0. 4946 
0. 5050 
0. 0123 
0. 0128 
0. 0109 
0. 0105 
0, 0889 
0. 0901 
0. 0698 
0. 0736 
0. 0585 
0. 072? 
0. 0708 
0. 0597 
0. 0587 
0. 0581 
0. 0558 
0. 0577 
0. 1043 
0. 0781 


XTHR/ 


(MJ * molt) 


Ыы 


0. 0120 
0. 0125 
0. 0106 
0. 0103 
0. 0869 
0. 0880 
0. 0678 
0. 0720 
0. 0669 
0. 0707 
0. 0691 
0. 0579 
0. 0571 
0. 0564 
0. 0542 
0. 0560 
0. 1023 
0. 0759 


0. 0122 
0. 0103 
0. 0100 
0. 0849 
0. 0860 
0. 0658 
0. 0701 
0. 0649 
0. 0686 
0. 0674 


9745. 427 
9361. 225 
11016. 708 
11340. 124 
1345. 478 
1230. 951 
1711. 637 
1624- 511 


2004. 371 


2064. 867 


10261. 234 
2834. 868 
11593. 879 
11935. 724 
1416. 412 
139C. 440 
1816. 709 
1705. 558 


2126.714 


— 


“А 
ке оз — ҥ+ сз = с м ++ о; 


m 
іл e 
о о 


588 


序数 | FF | 谱 线 名称 | атка бк: | ME 
95 | Am їз | dXX | 6.0543 
96 Cm | K. | K-L 0.0114 
Ke, K-L: 0.0119 
Ks, К--М; 0. 0101 
Ks, К--Мз 0. 0098 
La, Li 一 Mi 0. 0829 
Le, Ta-M, 0. 0841 
La LM: 0. 0639 
La, L;—N; 0. 0685 
І; L:N; i 0. 0546 
97 Bk K, KL. 0. 0111 
Ke, K-L: 0, 0116 
Қа, K-M; 0. 0098 
Kp, Ke-Na,s 0. 0095 
2 LNs 0. 0810 
Le, ІМ; 0. 0822 
La LM, 0. 0621 
La, Law N; 0. 0669 
Lr Lz«-N, 0. 0530 
98 СІ K. К-т: | 90108 
Ke, KL; 0. 0113 
Ke, K—M; 0. 0097 
К», К Мл 0. 0093 
La, Li 一 Ms 0. 0792 
Le, Ls 一 M 0. 0804 
La, Lz--M; 0. 0603 
Le, L:N; 0. 0653 
Lr Lz*—N, 0. 0515 
99 Es а к=. 0. 01052 m 17236. 588 100 
K, к= 0. 01103 - 10829. 817 50 
Ka, K—M; 0.00933 一 12811. 322 15 
Le, Li*-M; 0. 07740 — 1545. 490 100 ^ 
La „+=М, 0. 05850 — 2042. 193 50 
100 0. 100 
0, 50 
0. 15 
0. 100 
50 
析 线 净 强度 与 含量 之 间 存 在 下 述 关系 
I,/I-—c./c, (10-15) 


于 是 ， 便 可 求 出 试 样 中 分 析 元 素 含量 。 
ОЖ Мк 中 分 析 元 素 含量 处 于 两 个 标 样 s 和 sz 之 间 ， 而 净 强 度 了 与 含量 < 
之 间 是 线性 关系 时 ， 可 得 
1,—1, 
eme p T уса? (10-16) 
应用 上 式 , 即 可 测定 试 样 中 分 析 元 素 的 含量 。 

鲍 校 准 曲 线 法 ”制作 一 套 标 样 , 作 出 分 析 线 强度 与 合 量 关系 的 校准 曲线 , 测 出 未 知 试 样 中 
分 析 线 强度 , 即 可 从 校准 曲线 上 查 出 相应 元 素 的 含量 。 校 准 曲 线 法 的 特点 是 简便 ,但 标 样 的 基 
体 组 成 应 与 试 样 一 致 或 相近 , 若 试 样 的 基体 复杂 ,或 变化 较 大 ,可 用 稀释 法 。 

(2) 稀释 法 对 于 一 无 限 厚 样品 ， 对 给 定 的 分 析 元 素 和 仪器 条 件 ， 显然 -ca ЖЕНЕ 
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JE BB AE 4 RR tt F 2y БЕШ ИКА ЛЕ ЖО un. М Tec ЖЕҢЕ RUE BUE ERE , и, 值 的 相 
APAE4E MH. 稀释 法 就 是 用 稀释 剂 将 标 样 与 试 样 以 相同 的 比例 稀释 , 使 二 者 的 基体 基本 相 
似 ， 以 达到 稳定 z, 值 的 目的 。 必 须 使 稀释 剂 在 =. 中 占据 统治 地 位 ， 达 到 95% 或 更 高 -- 些 。 


К * cA 


1, (10-17) 


Ча 
(3) 薄 样 法 ” 亦 称 薄膜 法 。 当 一 均匀 样品 的 厚度 薄 至 临界 厚度 时 ， 由 波长 为 的 初级 X 
射线 激发 产生 的 分 析 线 i 的 强度 d1, 为 | 
dł; =K hdt (10-18) 
式 中 ,di 为 样品 厚度 ; 六 为 人 射 到 样品 表面 的 初级 X 射线 的 强度 ; K 为 常数 。 对 于 一 固定 区 
域 面积 为 S 的 落 层 ， 其 中 分 析 元 素 的 原子 数 AN 正比 于 At， 由 此 可 得 
` AL-K'HLAN (10-19) 
ЖЖ, ЖР yf E, ЖЕДИЛЗНЖЯ (с cO 的 试 样 中 ， 就 存在 着 
| с//са--А,/ 1, (10-20) 
式 中 ,I 和 了 ,为 对 应 的 分 析 线 强度 ; HK. Ж (10-20) 不 仅 适合 单 色 人 射线 的 激发 ， 也 
适合 多 色 人 射线 的 激发 。 
在 外 标 法 中 ， 应 用 上 述 原理 进行 定量 分 析 时 ， 必 人 须 保证 试 样 均匀 和 厚度 固定 。 薄 样 法 能 
有 效 地 克服 元 素 间 的 吸收 和 激发 效应 。 
2. 内 标 法 
内 标 法 是 在 试 样 中 加 和 人 一 已 知 量 的 标准 元 素 s， 其 谱 线 的 波长 与 分 析 元 素 A 的 分 析 线 相 
近 , 通过 测定 它们 的 强度 比 以 进行 定量 分 析 。 因 标准 元 素 s 需 引 人 人 试 样 之 内 , 故 称 之 为 内 标 元 
素 。 所 选用 的 内 标 元 素 的 谱 线 称 为 内 标 线 ， 分 析 线 与 内 标 线 合 在 -起 称 为 分 析 线 对 ， 它 们 的 
强度 分 别 以 Ja 和 了 ,表示 ,分析 线 对 的 强度 比 与 基体 无 关 ，, 正比 于 分 析 元 素 与 内 标 元 素 的 浓度 
比 ， 即 
caf c, = hI, / I, (10-21? 
др k ЖАИ ЖЖ. Не А ERRE E АОК Н HB FE KK PBI A fS 
元 素 s 为 已 知 量 ， 因 此 在 测 出 分 析 线 对 的 强度 后 ， 可 用 〈10-21》 式 ， 或 利用 一 组 标 样 制 出 的 
RAT 一 cx 校准 曲线 ， 求 出 试 样 中 分 析 元 素 的 含量 。 
内 标 法 可 有 效 地 补偿 元 素 间 的 吸收 -增强 效应 和 长 时 间 的 仪器 漂移 , 以 及 部 分 地 补偿 粉末 
和 样品 的 密度 变化 ， 提 高 测定 结果 的 准确 度 。 
3. НШ? | 
增 量 法 是 一 种 标准 加 入 法 ， 就 是 在 待 测 的 试 样 中 加 入 一 定量 的 分 析 元 宫 或 含有 分 析 元 索 
的 标 样 ， 以 进行 试 样 中 分 析 元 素 的 测定 。 常 用 的 增 量 法 有 : = 
CD 加 入 已 知 量 的 分 析 元 此 “在 一 份 称 量 过 的 试 样 中 , 若 此 试 样 分 析 元 素 含量 为 c., 则 加 
人 一 已 知 量 的 分 析 元 素 经 混合 后 其 含量 增 至 cfax， 由 测量 处 理 前 后 试 样 中 分 析 线 强度 T. 和 
了 ax 3 可 得 出 1 


(10-22) 


Chr (10-23) 
《2〉 多 重 增 量 法 ” 取 多 个 间 量 的 原样 ， 分 别 与 不 同 量 的 分 析 元 素 混合 ， 形 成 一 组 新 的 斌 
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样 ,根据 这 组 试 样 测 出 的 分 析 线 的 净 强 度 , 与 多 次 不 同 的 增 量 作出 关系 曲线 ,然后 用 外 推 法 ， 
将 曲线 延长 至 分 析 线 强度 的 零点 ， 即 可 读 出 原样 中 分 析 元 素 的 含量 。 

4. 散射 比 法 

试 样 在 吸收 初级 X 射线 并 发 射 次 级 特征 X 射线 的 同时 , 亦 散射 同一 X 射线 束 形成 连续 硼 
景 和 相 十 ， 非 相干 葵 峰 。 这 些 辐射 均 受 试 样 组 成 、 浓 度 和 各 种 物理 性 质 相 似 的 影响 ， 因 而 次 
级 特征 X 射线 与 散射 线 的 比值 受 基体 的 影响 是 不 灵敏 的 ， 这 就 为 校正 基 休 效应 提供 了 一 一 种 方 
法 ， 即 散射 比 法 。 散 射线 可 以 是 连续 谱 ， 相 干 散 射 靶 线 和 非 相 干 散射 靶 线 。 这 是 … 种 无 需 加 
入 标准 试剂 的 一 种 特殊 内 标 法 。 

在 应 用 本 法 十 实际 测定 时 , 以 分 析 线 i 的 强度 了 与 所 选 波长 的 本 底 强 度 Late CRN L/ 
Ыы) 对 分 析 元 素 A 的 含量 cs 作出 校准 曲线 ， 即 可 进行 样品 的 测定 。 散 射 比 法 简便 易 行 ， 可 补 
偿 基 体 吸 收 、 粒 度 、 密 度 ， 形 状 和 测定 条 件 波动 的 影响 ， 对 轻 基 体 中 微量 元 素 的 测定 尤为 
有 利 。 

5. 数学 校正 法 

数学 校正 法 是 用 数学 方法 处 理 测 量 数据 并 校正 元 素 间 的 基体 效应 。 数 学 校正 法 可 分 为 经 
验 系 数 法 和 基本 参数 法 两 类 。 | 

(1) 经 验 系 数 法 ”具有 简便 、 快 速 、 准 确 的 特点 ， 近 来 市 镶 X 光谱 仪 普遍 带 有 联机 软件 
程序 ， 这 样 更 利于 推广 使 用 。 常 用 的 经 验 系 数 法 有 个 别 三 元 法 、 回 归 法 和 理论 计算 法 ， 用 来 
确定 共存 元 案 的 影响 系数 a, 其 中 回 旭 法 应 用 得 最 多 。 应 用 经 验 系 数 法 , 已 经 建立 了 多 种 型 式 
的 校正 方程 ,如 表 10-21 所 示 。 在 经 验 系数 法 中 , 对 于 含量 与 强度 关系 的 方程 组 , 在 确定 了 相 
下 作用 系数 之 后 ， 都 可 以 运用 代数 的 方法 ， 直 接 求 出 试 样 中 各 元 素 含量 。 

(2) 基本 参数 法 “是 根据 分 析 线 的 测量 强度 和 三 种 基本 参数 DARRERA. BE 
吸收 系数 、 荧 光 产 额 》 的 数值 ， 计 算 分 析 元 素 浓 度 的 一 种 方法 。 根 据 基 本 激发 方程 推导 出 基 
本 参数 方程 ， 测 出 试 样 和 标 样 特征 分 析 线 强度 ， 用 选 代 法 计算 出 试 样 中 分 析 元 素 的 浓度 。 基 
本 参数 法 的 参数 方程 和 计算 都 非常 复杂 , 但 新 近 上 市 的 X 射线 光谱 仪 都 备 有 基本 参数 法 计算 
程序 ， 只 需 调 用 程序 即 可 。 

Nielson 等 5 最 近 研 究 了 通用 的 背景 散射 基本 参数 法 ,此 法 适用 于 直接 用 X ЖЕГЕ 
的 系统 ,对 提高 实验 室 分 析 自 动 化 非常 有 价值 。 Rousseau 评述 了 基本 参数 法 和 经 验 系数 
法 的 最 新 进展 。 近 年 来 ， 数 学 校正 法 在 我 国 也 得 到 了 广泛 的 普及 和 应 用 ， 推 出 了 许多 新 
сто, 


三 、 样 品 的 制备 


样品 制备 是 一 项 技术 性 较 强 的 工作 , 也 是 影响 分 析 结 果 的 关键 之 一 。 这 里 将 固体 、 粉 末 、 
液体 试 样 等 ， 在 不 同 的 分 析 要 求 ， 不 同 的 来 样 量 时 ， 所 用 的 种 种 制备 方法 简 述 如 下 。 

(一 ) 固体 试 样 

国体 试 样 可 以 是 块 状 、 粒 状 、 板 状 、 膜 状 、 棒 状 、 简 状 、 针 状 、 线 状 等 各 种 形状 。 原 则 
上 ， 要 求 保 证 有 一 ЕЕ И 制 样 技术 也 不 - - 样 。 

1. ТЕ 

TAFE IBS] MI E М ЖЖ $ (540) тт, 在 这 一 范围 内 尽 可 能 选择 最 光洁 的 部 分 进行 测 
定 。 线 状 和 针 状 试 样 可 采用 平 排 固 定 的 方式 ， 如 图 10-1 POR. 
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《 块 状 试 样 》 (村 状 试 样 > 


Я ши 
选择 最 光洁 的 表面 压 环 


м 


上 面 照射 时 用 的 样品 机 FEI RATE Ff Bf а. 


Ё 10-1 НИЖЕ b të 


2. 易 加 工 试 样 

О) ДАТ 3238 HLH £ K. ЖЖК. ИЯ. ЖИЗ ЗЕ: 较 软 试 样 可 
用 油 压 机 压制 。 在 加 工时 要 注意 ， 试 样 表面 不 要 残留 下 切 淹 油 或 切削 残渣 ， 加 工 后 一 定 要 用 
酒精 将 测定 面 清洗 干净 。 

(2) 溶解 -铸造 法 若 金 属 试 样 可 能 有 较 严 重 的 仿 析 , 则 须 用 离心 铸造 机 进行 试 样 的 铸造 
成 型 。 

用 上 述 方 法 加 工 有 国难 的 试 样 ， 如 岩石 、 烧结 物 等 ， 则 须 先 粉碎 然后 加 压 成 型 。 

(Z) Әжі 

粉末 试 样 的 处 理 方法 ， 因 斌 样 粒度 和 取样 量 不 辣 而 异 。 为 提高 定量 分 析 精 度 ， 尽 可 能 粉 
碎 成 细 粉 状态 ， 然 后 加 压制 成 片 状 ，。 

1. 试 样 需 原 样 回 收 

‚ а) 微量 取样 法 ”所 取 试 样 总 量 不 超过 Img, 处 理 方法 最 好 是 将 粉末 试 样 放置 在 5pm. 的 
聚 丙烯 膜 载体 上 , 准确 称 量 之 后 连载 体 一 ЖИЛА. 本 法 不 适用 于 偏 析 较 严重 的 试 样 ， 也 
不 适用 于 吸湿 性 强 的 试 样 和 粒度 较 大 的 试 样 。 

(2) 额定 量 取样 法 ” 称 取 一 定量 的 试 样 (10mg 一 1g) 于 图 10-2 所 示 的 压 模 轻 轻 地 压 成 具 
有 一 定 面积 和 一 定 厚度 的 片 状 样品 ， 直 接 进行 测定 。 


и arie Еж 


X 


ur Cr ДРЈ, 


© 


27222202224 


ЖЫ; 


ба) (b) (e) (d) 


10-2 额定 量 粉 状 试 样 的 处 理 
(а) 将 粉末 试 样 装 入 试 样 压 模 ;(b) 将 压 误 的 螺 口 捏 紧 ， 和 将 试 样 轻 压 成 型 ; (с) 采用 下 部 
时 射 方式 时 ， 将 压 益 和 塞 柱 取出 来 后 进行 测定 (这样 又 射线 的 背景 小 ， 可 以 得 到 较 好 的 
АЖ), (d) 采用 上 部 照射 方式 时 压 盖 和 骞 柱 原封 不 动 ， 即 可 进行 测定 《测定 轻 元 案 时 最 
ЖЛ И ЖЕ ЖК E 


2. МЕЖА ВНК 
《1) 粉碎 -加 压 成 型 法 ”将 试 样 用 振动 磨床 、 平面 磨床 ,喷射 磨床 等 粉碎 成 所 要 求 的 粒度 
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п, BMB shak PF AH ЕЙ ҤЕ ДЖ. ИА ЛИ КШ ЕШ АНЛА, Өт SEIS EXE 
的 粉末 试 样 可 采用 金属 环 压 片 法 ， 如 图 10-3 所 示 。 成 形 压力 因 试 样 而 异 ， 通 常 加 还 ao~ 
30) t。 试 样 量 足够 多 时 ， 仅 用 待 测试 样 粉碎 成 型 即 可 。 试 样 量 不 足 时 ， 可 与 纤维 素 粉 末 或 硼 
酸 儿 等 载体 充分 混合 加 压 成 型 。 

(2) 熔融 法 将 试 样 与 熔剂 放 入 白 
НАЯ, ГНЕВЕ. 
ВХ, ИКЕ. ЖМЖ 
НИМ ЖЕНЕ, WEEE (03— 
3) g 范围 内 约 加 3g ЖЖ. 熔融 时 , ЖЖ 
不 能 残存 气泡 ， 所 以 较 费 时 间 。 最 近 生 
产 的 熔融 装置 有 的 带 有 自动 除 气泡 的 板 
荡 设 备 。 本 法 适用 于 基体 效应 较 严 重 的 
试 样 ， 另 外 当 试 样 量 较 少 时 ， 采 用 此 法 
可 得 到 比 上 面 介 绍 的 加 压 成 型 法 更 均 
义 ， 偏 析 少 的 样品 ， 定 量 测 定 较 好 。 

(3) 其 他 处 理 方 法 ”和 除 上 面 提 到 的 
样品 外 ， 还 有 一 些 特殊 样品 ， 如 大 气 中 


漂浮 的 人 尘埃、 表面 腐蚀 生成 物 等 微量 粉 图 10-3 WERNE 
末 。 前 者 可 用 采样 名 将 粉尘 捕 集 在 滤 膜 (а) 金属 环 压 片 法 ; (b) RHE HK 
土 ， 后 者 可 采用 微量 取样 法 ， 或 者 用 适 1 一 受 压 盘 ，2 一 粉末 试 样 ，3 一 加 压 盘 
当 的 溶剂 制 成 溶液 。 

(=) 液体 试 样 

1. 通常 浓度 的 试 样 


(1) 试 样 量 较 多 时 uH] XNA 
分 析 仪 专用 的 液体 样品 池 进 行 测 定 。 
测定 腐蚀 性 高 的 ”图 10-4 所 示 为 两 种 液体 样品 池 ,采用 
液体 时 ,上 面 也 下 部 照射 方式 ， 装 样 时 要 确保 试 样 不 
мхи 
会 酒 蓝 或 溢出 ;采用 上 部 照射 方式 , 特 
| Е-Е 别 是 当 试 样 挥发 性 高 时 ， 则 需 用 底部 
à) a 带 有 针 孔 的 特殊 容器 。 
Song tace 《2》 试 样 量 有 限时 ”用 同一 基体 
{a) 上 面 照射 时 用 ; O) 下 面 照射 时 用 ПРВЕ GER. ще 
IRR LL E RE 的 试 样 进行 分 析 ， 操作 如 图 10-5 
所 示 。 
`. (3) 微量 试 样 时 ”与 微量 粉末 试 样 的 处 理 方法 相同 ， 以 薄膜 作为 试 样 的 支持 体 ， 用 微量 
移 液 管 移 取 一 定量 的 试 样 漓 在 薄膜 上 ， 如 图 10-6 Ж. 
2. 极 低 浓度 的 试 样 
а) 物理 浓缩 法 将 试 液 准 确 地 转移 到 滤纸 、 f ИЖ ЖЕНИ Е, REEF, НЕЕ, 
tB, p| —;g 8 GER Sm. ЕЕБЗЯЖЖК, ТИФ, ЖУЯЕН, ЖЕ. 
(2) HEE ЖИБЕ МИЛ ЕН, Ж) НЛ ЕНЕГЕ, НЛК MET ULUE РИ, 


594 


再 将 沉淀 物 收 集 于 滤纸 片上 ， 干燥 后 进行 测定 。 

(3) 萃取 法 “以 有 机 溶剂 荃 取 试 液 中 的 待 测 元 素 ， 萃 取 后 在 离子 交换 纸 上 形 成 点 滴 ; 或 
茶 皮 后 将 有 机 相 燕 发 ， 吸 收 在 纤维 素 中 ， 经 磨 名 后 压 片 ; 或 芋 取 后 吸收 在 滤纸 片上 ， 然 后 进 
行 测定 。 


en 


Lg SUA ls) IR 
РАН ЖЕК P d 
` 加 试 样 至 充满 
\ ñ 6 
m 
2 3 用 刻度 吸 量 管 « > 
取样 称 量 (b) 
(a) (b) 
10-5 МЕНИН 图 10-6 ”微量 液体 试 样 的 处 理 
(a) MEM ERSTER; (b〉 从 下 面 照射 时 (a) 从 上 面 照射 时 ;， (b) AF MI RAIRI 


1 一 容器 底部 ;2 一 深 内 烽 腊 ;3- 容积 调节 器 


(4) 离子 交换 法 ”利用 离子 交换 树脂 或 敖 合 树脂 收集 试 液 中 的 痕 量 元 罕 。 常 用 的 方法 有 
动态 法 和 静态 法 。 动 态 法 是 将 颗粒 状 的 离子 交换 树脂 装 于 玻璃 柱 中 ， 然 后 使 试 液 以 一 定 流速 
通过 离子 交换 柱 ， 再 以 酸性 淋 洗 液 收 集 待 测 元 素 。 欧 态 法 是 将 离子 交换 纸 或 离子 交换 膜 悬 学 
于 试 液 中 ， 也 可 将 颗粒 状 或 液态 的 离子 交换 树脂 加 入 试 液 中 。 当 离子 交换 达到 平衡 后 ， 取 出 
纸 片 或 注 膜 ， 经 溃 洗 、 干 燥 ， 就 成 为 待 测试 样 ， 液体 树脂 用 移 液 法 分 离 ， 放 人 样品 池 ， 以 液 
态 进行 测量 ; 颗粒 状 树脂 用 过 滤 法 分 离 ， 经 干燥 后 压 片 ， 即 可 进行 测量 。 
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第 十 一 章 X 射线 光谱 分 析 的 主要 仪器 设备 


第 一 节 X 射线 光谱 仪 的 基本 组 成 


一 、X 射线 激发 源 


在 XX 射线 光谱 分 析 中 ， 就 激发 方式 耐 育 ， 主 要 可 分 为 黄 类 ， 一 类 是 用 荷 电 粒子 直接 妙 市 
FEAR BURNER. D :类 是 以 X 射线 光 了 照射 样品 的 次 级 激发 。 

1， 原 级 激发 源 

HERRE FHKE KRE. XES HE ~- 种 永 级 激发 。 将 样品 装 在 一 个 四 拆 式 X 射线 
管 的 靶 面 上 上 上， 即 物 成 一 个 原 级 激发 装 园 。 现 代 的 电子 探 针 和 扫描 电 了 了 显微镜， 就 若 沿 用 这 种 
电子 激发 方式 ， 不 同 之 处 在 于 它们 是 以 …- 种 经 过 聚焦 的 微 电 子 束 来 激发 样品 ， 故 适用 十 微 区 
分 析 。 

由 于 茶 电 粒子 原 级 激发 要 比 电 子 激发 有 利得 多 ,近年 来 , CUBE ES ЖИД RR oe 粒子 或 
RHES TKRS C. H PE SDS UR W Ж. 

2， 次 级 激发 源 

ЖЕ. ХАЛГА. КЕМЕН. 通常 称 之 为 入 MK AH HR. ХНА 
8 H ЛЕ ФМ ХОЙ ТҮЙ. IRAE ЙӘ X ЙК ТҮШ (10-100) kV 稳定 的 直流 高 
IE. К НЩ N (50—100) mA, А {ЙЛ 0.052670. 005 94, 

НЮ ХАТЕ OUR E EXE Mf, -e d: ERO ВНТ, Ж 
RES X 射线 管 有 下 述 几 种 、 

(1) ИШ X 射线 管 ”这 是 种 最 常用 的 和 射线 管 ,， 它 的 窗口 位 上 上 管 头 的 人 出前， 在 淮 直 
管 正 对 窗 的 位 置 开 А. 作为 X 射线 的 出 口 。 这 种 结构 的 优点 是 可 以 减轻 灯丝 物质 对 对 商 
BAM. ПИ lr aded Y. 

(20 端 窗 型 处 射线 答 Ix MUBYOBU ED БЕ U Wa ub, E BJ EH КЕЕ ЕЕ 8 2 
Я, НЕЯЗАЯЖ, {ШАРХ 射线 答 常 用 于 多 道 型 的 器 。 

(3) GUB X 射线 管 这 种 管 地 的 结构 与 侧 窗 管 相似 ,不 同 之 处 在 十 : 靶 面 有 商 个 分 开 的 独 
立 区 域 , 其 为 忽 , 其 二 为 结 ; 每 一 邯 出 各 有 一 组 灯丝 ,并 各 自 具 有 壮 面 焦 斑 ,加 热 嘟 一 组 灯丝 
可 通过 外 部 开关 来 选择 , 兽 免 操作 时 更 换 管 子 的 麻烦 ,特别 适用 于 自动 程序 控制 弄 仪 器 。 

(4) ҚХАНАН TRAX 射线 管 可 根据 需 昌 更 换 靶 材 ， 丢 面 或 灯丝 一 旦 损坏 ， 容 
易 更 换 ， 样 品 可 放 在 管 外 紧 挨 管 窗 ， 也 可 移入 管内 紧 挨 靶 面 焦 斑 位 置 。 由 于 上 述 优点 ， 在 现 
代 义 射线 光谱 仪 中 , 可 拆 式 X 射线 管 广 泛 朋 十 长波 和 超 长 波 久 射线 的 激发 上 , 为 限制 管 窗 的 
吸收 ， 这 种 管 王 多 采用 丈 窗 和 趋 薄 窗 结构 。 

近年 来 . X 射线 管 在 向 三 个 方向 发 展 , “BBE. ЕЖЕ, ELTE, = аад 
ERE. NDA 20kW 的 X НАЯ TE FA FKÊ X 荣光 分 析 (WDXRF)，18kW H ife st sa 
X ФЛЕШ ЯХТА Er ЕРЕ Ur 5. ЖЕ X OG ET (EDXRF) 中 高 功率 
ЖИЕ KR, FI ASE EB BH BR, 低 功 率 管 常用 作 EDXRF 的 直接 激发 源 . Leyden 
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等 “将 OW 低 功 滨 管 用 于 合金 和 涂料 的 又 射线 光谱 分 析 , Bacon 等 推出 了 :个 Ag, Cu, Ее, 
Ge, Mo 五 元 丢人 工 操 作 电磁 机 械 ,， 换 靶 不 破坏 真空 。 用 此 管 测 得 的 输出 眼 要 比 同位 素 激发 
源 测 得 的 恰 出 限 好 .Kikkert 等 “介绍 了 一 种 新 型 双 靶 X 光 管 ,这 种 X 光 管 , 在 重 元 素 技 上 有 
ARER, ЧТЕЛЯЖЯ, RAKEM TREK. ATEN: 采用 较 高 的 千 伏 
В, De Koning 等 “通过 地 化 样品 和 玻璃 的 分 析 ， 对 双 靶 X 光 管 作 了 评述 。Witmer 等 “ 研 
制 了 一 种 采用 辉 光 必 电 的 开 窗 管 ， 将 其 安装 在 -个 改进 的 波长 色散 谱 仪 上 ， 可 用 于 测定 样 闻 
PAB, C, N,Q 〇 和 下 等 起 轻 元 素 ， 也 可 用 来 作 薄 层 分 析 , 还 可 测定 元 素 的 价 态 及 结合 形式 ， 
Wobrauschek 等 "设计 的 无 窗 细 聚焦 型 AG30 标准 X 射线 管 , FOE FERRE ISR N ERK, Ж 
ЖИ Ж Z лж. 目前 正在 发 展 的 义 射线 源 还 有 激光 等 离子 体 光 源 和 XX 射线 激光 。 


=, 分光 系 统 


无 论 是 原 级 还 是 荧光 X 射线 光谱 法 ,其 色散 均 可 采用 波长 色散 或 能 最 色散 两 种 不 同 的 方 
式 。 不 管 二 者 在 仪器 和 方法 上 有 多 大 区 别 ， 但 对 色散 来 说 其 目的 是 - 样 的 ， 即 都 是 为 了 将 分 
析 元 素 的 谱 线 从 其 他 特征 谱 线 分 离开 ， 以 便 对 其 进行 检测 。 汉 和 旨 前 为 止 ， 波 长 色散 法 的 适 胃 
性 仍然 比较 广泛 ， 但 能 量 色 散 法 近年 来 发 展 也 很 快 ， 在 某 些 领域 的 应 用 中 ， 两 者 玫 乎 已 经 达 
ЖЕНІСКЕ, 

1. ЖН 

准 直 器 的 作用 在 于 截取 -发散 的 X 射线 , 使 之 成 为 平行 光束 ,投射 到 分 析 品 体 或 探测 器 
AGE. WARNER ARRENE REZ, EREE S A a e E A E e aE E E A 
《人 射 准 直 口 )， 而 在 探测 器 前 则 采用 单 狂 缝 准 直 器 〈 出 射 准 直 口 )。 

2 分析 晶体 

分 析 上 晶体 是 利用 晶体 的 衍射 现象 使 不 同 波长 的 X 出线 分 入， 以 便 从 中 选择 被 测 泡 素 的 特 
征 谱 线 进行 测定 ,在 波长 色 若 中， 有 目前 广泛 采用 的 仍 是 卓 体 色散 法 ， 在 长 波段 ， 还 有 利用 光 
橱 入 射 和 全 反射 方法 等 。 对 于 蝇 体 色散 来 说 ， 可 以 分 为 平 诺 草 体 和 弯 面 蝇 体 咀 类 。 利 用 平面 
品 体 进行 色散 的 方法 主要 有 布拉格 - 索 勤 法 、 劳 龙 法 、 边 品 法 和 汉 揽 法 等 。 弯 面 晶体 色散 法 可 
分 为 横向 聚焦 法 与 纵向 聚焦 法 两 类 。 横 向 聚焦 法 又 可 分 为 透射 式 聚焦 法 (包括 科 舒 瓦 法 和 柱 
RE) 和 反射 式 聚焦 法 〈 包 括 约 葵 法 和 约 得 逊 法 ) ИН. Аш ИЕ ЖК НЫ ЭЕ АДЕ HUL 
策 尔 法 。 各 种 不 同 晶 体 色 散 方 法 的 比较 详 匈 表 11-1. 


表 11-1 各 种 不 同色 散 方法 的 比较 5 


色散 方法 光 学 特 性 & я | м 点 
Rcg ea a 
TAK | ， 晶体 急于 聚集 加 Jumka m. шї | хинкеви. AXE 
т | 不 人 依赖 9 OO O ЕНЕМЕ — 
| 可 用 底片 一 次 记录 全 部 光谱 ,| HEK. KARERE РТА 
m жю. 次 反射 全 部 的 光谱 | VARMECA. RELER | 不 则 区 域 ， 对 样品 的 均匀 性 要 求 

, 移动 ， 结 构 简单 ЕС 
m | 


X 射线 穿 过 晶体 时 受到 很 天 的 
XA CESRURUD. 


‚БЕКЕ К, ЖЖ КЕ | ”对 于 样品 或 探测 器 截取 的 立体 
RS К. ‚ЯК. ВМА. HAIER TM | ЖХ 
| ЖЕШ, KRM EEN Rsing | | 


Т кеннен аа e | 
| 晶体 区 与 聚焦 团 的 半径 同 科 每 хатына. ATA: дела 
tjm | Ki. МИА. МЕШ Ж TAA | жшн. нели | 
| 体 表面 当 大 i: 
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gx 
色散 方法 | 光 学 特性 t & s 点 
sug | леу мелко, AMTARE. MEMM ТТТТЕГГІТІЛ 
聚焦 园 的 半径 为 R/2， ШЖ H. ABATER 
[a Ааа KERE., FARAY IY T1 I FE f ЕЗ FI DX 
| M №, RSIR. н 
回转 式 | 于 义 射 线 出 射 方向 变化 大 . 故 出 


НХ 

晶体 连续 地 腊 向 样品 的 同一 区 | ”仪器 结构 比较 复杂 ， 占 用 空间 
М. 出 射 角 保 持 固 定 ， 可 帮 选 择 | ЛЕХ 
区 域 分 析 


晶体 沿 一 直线 移动 ， 并 绕 自 轴 
真 进 式 кн. КИЕП k LI 


在 晶体 与 X 91 F 09 e RK Î 
| 定 的 条 性 下 ,晶体 自动 弯曲 ,只 连 
Sk HEBE 9 FE. Косет 


Xe foe up. AR 
于 弹性 形变 的 晶体 


对 于 相当 宽 的 波段 ， 只 需 使 用 
一 种 晶体 


; ЖӘНЕЕКЕЕ. ЛЕН | ”晶体 不 需要 经 过 磨 制 而 可 以 起 | 有 一 定 的 散 焦 ， 分 辩 率 不 如 约 
XS Ast | 数 螺 线 方程 弯曲 ， 蝇 面 上 各 点 与 | 较 好 的 聚焦 作 月 ， 分 辩 率 优 于 约 REK 
人 射 六 射线 成 等 角 (D LES 


Lp ЕАО Е, ЕИН. ЯВЫ LEX diu 
XR. MEM A AAR RHE. E ХАТОИ ЕТЕ Ж ЕВЕ ИЖ 
Lis, 

Жі: 常用 分 析 品 体 的 种 类 及 主要 性 能 


t ， 实用 波长 范围 A/nm R^ 
; 
2d (Bi /nm 化 学 X (20 « 10*-- 145*) 使 用 说 明 
‚ а- 0. 1624 6. 014270. 155 2d 值 最 小 的 分 析 
mE: f RT 100kV 发 
I 生 器 激发 高 原子 序 元 
| i 案 的 KK 线 分 析 更 好 
2. ЖЕ | (422 | 0.1652 LiF 0. 0144—0. 158 同样 应 用 时 上 比 石英 
| (502) 好 
3. МЕ, Я (146) 0. 1660 ALO; 0. 0145-0. 158 Қы Ax # (502) 
4. Ж ё (420) 0.180 Е 0. 0157 --0. 172 pne LiF(422) 
5. X (303) 0. 2712 АБ (F ОН 510, 0. 0236-0. 259 Xf V-Ni f K & X 
烽 土 的 工 线 色散 有 
改善 
6. @ ®.Җ (030) 0. 2748 АО 0-0240--0. 262 f Sas RE 2-— 4 f 
于 黄玉 (303) 及 石英 
(203) ,分 辩 率 相同 或 
更 好 
7. ав Ж.) (203) 0. 2749 510; 0. 0240-0. 262 fê 5 Ж (303) 
二 氧化 硅 及 LIF(220 0 
8. + Г (006) 0. 2795 Al; (F OH? ,SiO, 0, 0244—0. 267 
о.ж (220) 0.2848 | ЦЕ 0.0248 ~-0. 272 ff FH HR E (303) 
.RA3 (203) P] 47 
| 强度 2-4 fË 
衍射 强度 相当 于 
LiF (200) #6 0.4 — 
0. 8 
10. 云母 (331) 9. 300 К» * 3AL;0; + 650, • 2H;0 0. 0262-0. 286 C$ Z$ XÇ ñ EE 
11. or 石英 | (211) 0. 3032 SiO; 0. 0269—0. 294 — 
ШЕЕ 
12. 9. (112) 0. 3636 50; 0. 0317--0, 347 - 
[ЖЕ 
13. № (220) 0. 384 Si 0. 0335-0. 366 
4. i (220) ' 0.3862 CaF; 0. 0337—0. 368 — 
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т И Е ЕЛИ К ham m 
т | WD i zd fiom | 化 A poe din 11299 使 用 说 明 
ЕГЕТЕ Fr ВЕ | вр iCHRUCHe COOP | Б-р Ë % N K, BEE 

Em. + 四 | i : ”长 范 刚 的 分 析 
санал | : | 
UD | | | ! 
51. Ke LBF | %096 LCH: (CH) СОО РЬ | 0.78б--8.59 {fF B K, # K E 
и + 六 | | 长 范围 的 分 析 
RR | | | | 
5^. ВМ LSF 19.03 | LCH CH, СОЎУ РЬ | 0. 875 9. 58 kK £ B K, EK 
if. 十 Ju | i ки 
TIMES : | 
LOD Í ; К Н 
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AE : | 长 范围 的 分 析 
Gn) E ` ! | 
64. ШЖМ) LBF 2312.0 | LEH CH? „СОО ];Pb ` 185-104 ft = B K, Kid 
i БИ 长 范围 的 分 析 
GO RR | | | 
55. КШ A LBF | 2012.8 j LEH CH) СОО РЫ 1. M12. 4 | 低 至 BeK。 超 长 波 
в, 二 | m | 长 范围 的 分 析 
(ORO Ж Ж. | | 
LTE I | i 
66. ШАА LBE | 314.9 ICH: (CH: 324000 РЬ | 1.22--13.4 | Ж Be X, МК 
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用 于 能 量 色 散 型 仪器 。 
. 1. 闪烁 计数 器 

闪烁 计数 器 由 闪烁 晶体 和 光电 倍增 管 组 成 。 闪 烁 晶 体 通常 是 用 ОИЯИ 
前 ， 蝎 片 外 包 有 一 层 铝 片 ， 作 为 可 见 光 的 反射 镜 ， 光 电 倍 增 管 由 光敏 阴 裤 、 阳 级 和 一 组 倍增 
极 组 成 。 适 用 于 闪烁 计数 器 的 部 分 光电 倍增 管 的 主要 性 能 见 表 11-3, АКИ ЖС E 3 FH + Bl 
定 短波 射线 ， 它 即 可 单独 使 用 ， 也 可 与 正比 计数 器 串联 使 用 ， 


2. 正比 计数 器 

正比 计数 器 有 封闭 式 和 气流 式 之 分 ， 二 者 都 是 由 金属 圆 简 、 金 属 丝 和 填充 气体 组 成 。 金 
属 圆 简 为 阴极 ， 金 属 丝 为 阳极 ,填充 气体 由 探测 气体 和 深 灭 气 体 组 成 。 不 同 之 处 在 于 前 者 的 
填充 气体 是 密封 的 ， 后 者 是 流动 的 。 正 比 计数 器 的 种 类 很 多 ， 从 超 长 波 X 射线 的 探测 到 较 短 
波段 X 射线 的 探测 ， 已 经 形成 一 完整 系列 ， 可 供 选用 。 

3， 半 导体 探测 器 

半导体 探测 器 是 一 块 涂 有 Li 的 Ge 或 Si 半导体 。 在 能 星 色 散 谱 仪 中 ,常用 的 是 Si (Li) T 
Я, Si (Li) 榨 测 器 的 最 大 优点 是 有 很 高 的 探测 效率 和 能 量 分 辨 本 镇 ,以 帮 很 宽 的 能 量 探 测 
范围 。Si (LD 探测 器 近 米 有 两 个 较 大 进展 4，… 是 成 功 地 引入 了 Pettier 冷却 器 ， 二 是 采用 了 
“量子 ” 窗 , 例如 用 0. Sum 聚合 物 的 量子 窗 , 最 近 又 用 0. 25pm 含 硼 90% 以 上 无 定型 物 构成 的 
ЖЕТИК Е Ве 窗 ， 使 EDXRF 可 测 Na Вл". 

最 近 又 推出 了 几 种 新 型 探测 器 ,其 中 有 超 导 隧 道 二 极 管 0*; ,电荷 偶合 装置 CCD) 成 
ga, МЬ-АІО, -МЬ 超 道 隧道 连接 探测 器 中 等 ,CCD 探测 器 近年 来 发 展 很 快 , 已 成 为 X 射 
线 区 可 用 的 探测 器 ,Lumbr”* 和 Clarke lt f T CCD 探测 器 的 特性 。Varidel 47273818 T CCD 
用 作 低 能 X 射线 探测 器 的 技术 前 景 。 成 象 板 "31 是 一 种 软 塑 料 板 涂 以 光 激 磷 光 体 和 有 机 精 结 
ж. X 射线 照射 后 ， 可 贮存 一 部 分 X 射线 能 量 。 成 象 板 检测 量子 效率 高 ， 品 音 低 ， 便 於 小 角 
度 散射 的 时 间 分 辨 测量 ， 

EELER, Hel 探测 器 也 有 了 和 较 快 发 展 ， 几 乎 有 可 能 代替 Si (LD RM i. Leyden 
等 "讨论 了 室温 下 HgL 探测 器 在 能 量 色 散 谱 仪 中 的 一 些 应 用 。HgL 探测 器 在 空间 技术 、 医学 
图 象 及 便携 式 仪器 上 已 获 成 功 应 用 。 

dé 11-4 为 几 种 党 用 探测 器 的 性 能 比较 。 


表 11-4 常用 探测 器 的 性 能 比较 6 


| | RE Si (Li 
探测 器 ИҢЕ винин RE EH AEH KEHNA IE HK HIREL (LO a $ 
计数 器 计数 器 ге E 
LEE E ЕЯ Z00umBe | 200umBe 200pmBe (0. 5~ Dum АІ Ж | (7 一 25) 


ШК. O lum X df pm Ве 


lOumAL ; 2.5mg * cm * | 2. 5mg • em? 
ж 云母 


0.1 --10.0 | 0.01—1. 0 


id RAE В A/nm | 0.01--0.3 0. 037-0. 4 0. 03—0. 4 


输出 脉冲 幅度 V 10-2 10-1--19-2 1072-5103 10-5--10-% 

死 时 间 t/ps 2:0. 2 220.2 a0. 2 <0.1 

允许 最 大 计数 率 510—104 == 10$ 2210$ A10 10* 
《计数 ， 秒 一 !') 

ЖЕ (H ° 未 -1) æ] 20. 5 A0. 5 20.2 - 

寿命 (总 计数 ) 一 104 一 108 一 1 人 无 限 无 限 

AE E A RHA x gH 较 好 RE 
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WR. 记录 系统 


记录 系统 主要 由 放大 莫 、 脉 冲 高 度 分 析 器 及 读 示 部 分 给 成 。 

放大 器 的 作用 荐 将 来 自 探测 器 的 脉冲 电压 信和 续 放 大 到 《5 一 100) V 的 脉冲 高 度 ， 以 便 驱 
动脉 冲 高 度 分 析 器 进行 虐 作 .脉冲 高 度 分 析 器 欧 作 用 是 暴 别 脉冲 信号 各 测定 脉冲 高 度 分 布 116 
示 部 分 的 作用 是 记录 、 显 示 谱 线 强 度 及 脉冲 数 ， 并 记录 上 脉冲 词 度 分 布 曲线 。 曲 线 上 每 个 峰 所 
对 应 的 脉冲 高 度 是 X 射线 光子 能 量 的 量度 , 是 定性 分 析 的 依据 ; 每 个 峰 的 峰 高 是 X 射线 光子 
数 日 的 量度 ， 是 定量 分 析 的 依据 。 


Есу 常用 射线 光谱 仪 
一 、X 射线 光谱 仪 的 分 类 


按 操作 方式 可 分 为 于 控 、 半自动 和 自动 X 射线 光谱 仪 , 而 自动 X А ЖИНА YO ni zr A Wi 
序 式 和 同时 式 两 种 。 

按 分 析 方 式 可 分 为 打捞 式 、 多 道 式 和 流程 式 二 驯 。 扫 措 式 是 样品 回 定 ， 依 次 分 析 其 中 每 
种 元 素 ; 多 道 式 是 样品 固定 ， 同 时 分 析 甚 中 所 有 元 束 ;， 流程 式 是 以 顺序 或 同时 式 反 复 分 析 流 
动 的 试 样 . 

按 激 发 源 可 分 为 X 射线 管 、 电 子 枪 、 放 射 性 同位 素 、 质 子 及 其 他 离 耶 源 X 射线 光谱 仪 ， 

按 光 学 系统 可 分 为 波长 色散 和 能 量 色散 X 射线 光谱 仪 。 


二 、 常 用 X 射线 光谱 仪 简介 


(1) 顺序 式 自动 X 射线 光谱 仪 ”顺序 式 自动 X 射线 光 谱 仪 实际 上 是 一 种 自动 单 道光 谱 
К. 仪器 吕 依 编制 的 程序 ， 接 两 种 顺序 方式 操作 。 一 是 试 样 顺 序 方式 (常用 型 )， 即 在 测量 了 
-- 个 样品 中 全 部 分 析 元 索 后 ， 兰 测量 下 -… 个 样品 ， 另 -- 是 元 素 顺序 方式 ， 即 测量 所 有 试 样 的 
同一 元 素 后 ， 再 测 基 各 个 试 样 中 的 下 -- 个 元 素 。 另 外 仪器 还 按 程序 自动 地 选择 元 件 和 适合 于 
每 条 分 析 线 的 最 佳 分 析 条 件 ， 因 而 大 大 加 速 了 日 常 的 分 析 上 作 。， 

(2) 同时 式 自动 入 射线 光谱 仪 “” 实 际 上 是 由 许多 单 道 光谱 仪 构成 。 每 个 通道 有 自已 的 淮 
直 器 、 唱 体 、 探 浏 器 、 计 数 定 标 或 积分 器 ， 但 样品 和 读数 显示 系统 是 公用 的 。 签 个 通道 的 元 
件 可 按 特定 元 素 的 最 佳 条 件 进行 选择 ， 能 同时 分 析 试 样 中 的 所 有 元 泰 ， 节 省 分 析 时 间 和 降低 
成 本 ,同时 式 光 谱 仪 适用 于 分 析 大 量 的 同类 样 般 ， 尤 其 适用 于 生产 控制 分 析 ，。 

(3) 能 量 色散 多 道 X 射线 光谱 仪 ”包括 高 功率 或 低 功 率 X 射线 管 、_ 次 发 射 体 及 放射 性 
同位 素 、 电 子 、 质 予 或 其 他 离子 激发 源 、 样 品 展示 系统 、Si Са) RUB. Sub emm. HN 
机 和 记忆 单元 、 打印 显示 单元 等 。 仪 器 可 自动 按 程序 把 每 个 试 样 送 到 分 析 位 置 . 累积 能 谱 , 处 
理 数据 ， 打 印 结果 。 这 种 仪器 用 处 很 广 ， 可 用 于 测定 Na 以 上 的 所 有 元 素 ， 分 析 方便 迅速 。 

(4) 便携式 X 射线 荧光 光谱 仪 “是 一 种 轻便 型 X 射线 荧 兆 光谱仪， 由 两 个 单元 组 成 ， 用 
BARDEA, ÆA 30kV (1—4) mA 伍 电 位 电源 。X 射线 单元 包括 和 XX Я, НЯ. ШАХ, 
探测 器 和 计数 率 计 等 。 另 外 还 设 有 定 标 -定时 器 单元 及 用 于 固体 、 液 体 、 粉 未 分 析 的 各 种 样品 
和 架 。 由 于 该 仪器 备 有 可 移动 的 发 电机 ， 所 以 特别 适用 于 地 质 和 探矿 现场 分 析 。 

(5) 过 程控 制 X 射线 光谱 仪 ”是 为 连续 流水 线 设 计 前 。 分 析 生 产 过 程 中 某 些 阶段 产品 、 
副产品 、 残 酒 、 废 料 以 及 其 他 能 反映 生产 过 程 情况 的 材料 ， 实 现 无 人 监视 的 自动 操作 ， 其 最 
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终生 的 是 用 输出 的 信号 自动 控制 生产 过 程 。 尽管 日 前 已 有 大 景 过 程控 制 X 射线 光谱 仪 在 使 
用 ， 但 这 一 领域 仍 处 于 发 展 过 程 的 嘲 期 阶段 。 

(6) 起 长 波 久 射线 光谱 仪 。 所 请 超 长 波 是 指 (1.5—15) nm 的 波长 范围 ， 其 短波 限 位 十 
标准 X 射线 光谱 仪 的 长 波 限 , 超 长 波 X 射线 光 漳 仪 包括 特殊 的 久光 管 电源 、X ЖЕ, Ж 
体 和 探测 器 。 特 虽 适 用 于 极 落 表 层 的 分 析 ， 尤 其 运用 于 化 学 状态 和 电子 价 带 结构 的 研究 。 

(7) 质子 诱导 XX PER S SISI ВАТИ. HEB SKU Si (Li) 探测 器 等 组 成 。 从 
加 速 器 出 来 的 快 质子 ,经 准 直 后 , 变 成 均匀 平行 的 质子 束 打 到 样 昌 上 市 出 IZ LZ T ~ 
和 特征 XX 射线， 用 Si Пл) МЕНЕН, 。 通 过 样品 的 质子 束 ， 用 法 拉 第 杯 收集 。 现在 该 仪器 
不 但 用 来 分 析 环 保 、 生 物 和 拱 药 样品 中 的 微量 元 素 ， 而且 已 用 来 分 析 地 质 样品 中 原 了 序数 大 
于 20 的 元 素 。 

(8) ЖИЙ ХУЖА ”上 血 锅 射 源 、 过 滤 片 和 探测 器 等 组 成 。 辐 射 源 放射 出 来 的 粒 耳 
RNR. TAREE, - 定 比 例 的 射线 为 元 素 所 吸收 ， 发 射出 该 元 素 的 特征 XX 射线， 经 过 
过 滤 片 ， 将 不 需要 的 X 射线 除去 , 待 测 元 素 的 特征 XX 射线 进 人 探测 器 , 产生 电 脉 冲 , 经 放大 ， 
用 定 标 器 进行 测量 。 辐 射 源 义 医 光 光谱 仪 具 有 价 廉 、 轻 使 、 快 速 、 稳 定 、 激 发 选择 性 高 、 操 
作 简 使 等 优点 。 | | 

随 著 微 处 理 机 和 小 型 计算 机 的 广泛 使 用 ,XX 射线 光谱 仪 得 到 了 迅速 发 展 , 波 长 色散 谱 仪 已 
广泛 采用 ,能 量 色散 谱 仪 也 进入 了 :个 新 的 研究 和 应 用 高 潮 。 ЕЛ, ARM X 2ç X63638 
BU. di X Ж ЖАЗЗ, ВАЗХЖХЖНЫ Sdosbg TATE SUR, 
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第 十 二 章 X 射线 光谱 分 析 法 及 其 应 用 


第 一 节 常用 义 射 线 光 谱 分 析 方 法 


—. X 射线 荧光 分 析 法 (XRF) 


用 初级 X 射线 激发 原子 内 层 电 子 所 产生 的 次 级 XX 射线 叫 荧 光 X 射线 。 基 于 测量 荧光 X 
射线 的 波长 及 强度 以 进行 定性 和 定量 分 析 的 方法 ， 称 为 X 射线 荧光 分 析 法 。 

X 射线 荧光 分 析 是 对 各 种 各 样 材 料 进行 元 素 测定 的 一 种 现代 化 的 通用 分 析 方 法 ， 根 据 不 
同 应 用 要 求 ， 其 分 析 浓 度 范 围 可 从 0. pg * g RE 100%. XRF 分 析 的 特点 是 测定 元 素 范围 
广 、， 测 定 精度 高 ， 重 现 性 好 ， 样 品 制备 简单 ， 分 析 速 度 快 。 

现代 XRF 已 发 展 成 许多 分 支 ， 除 常 规 的 波长 色散 XRF (WDXRF) 和 和 能量 色散 XRF 
(EDXRF) Ж, 尚 有 全 反射 XRF 《TXRF)、 [827388] XRF (SXRF)、 偏振 XRF, 粒子 激发 XRF 
(PIXE) %. 

l. Ж X 荧光 分 析 法 

常规 XRF 包括 WDXRF 和 EDXRF, 其 分 析 机 理 可 概述 如 下 :以 X 光 管 作 为 初级 射线 源 ， 
样品 中 元 素 的 内 部 电子 被 高 强度 的 X 射线 激发 , 产生 代表 各 元 素 特征 的 X 欧 光 。 这 种 包含 多 
种 波长 的 和 荧光 经 分 光 后 成 为 各 条 独立 的 光谱 线 ， 只 要 测 出 这 些 谱 线 的 波长 ， 即 可 进行 定性 
分 析 。 测 得 谱 线 的 强度 ， 并 与 已 知 的 标 样 强度 进行 比较 ， 即 可 进行 定量 分 析 。 

WDXRF 和 EDXRF 在 定性 、 定 量 分 析 的 原理 、 制 样 技术 及 应 用 等 许多 方面 有 共同 之 处 ， 
不 同 之 点 在 于 WDXRF 是 用 分 析 唱 体 作 为 分 光 装 置 ,按照 波长 顺序 进行 分 离 , 而 EDXRF 是 以 
脉冲 高 度 分 析 器 作为 分 光 装 置 , 按照 光子 能 量 的 大 小 进行 分 离 。WDXRF 是 目前 应 用 得 最 广泛 
的 一 种 分 析 方 法 。 

2. 全 反射 X 荧光 分 析 法 

1971 年 Yoneda 等 5 首先 将 全 反射 现象 用 于 XRF 分析, 1975 年 Wobrauschek 等 ?1 设计 了 
第 一 台 TXRF 装置 ，10 年 后 开始 用 于 日 常 分 析 ， 并 有 商品 化 TXRF 仪器 问世 。 

TXRF 的 激发 与 XRF 不 同 ，XRF 通常 是 以 人 射 角 大 约 45° 的 初级 X 射线 激发 样品 ， 而 
TXRF 是 以 人 射 角 <<0.1° 的 初级 义 射线 激发 样品 。 样 品 置 于 载体 上 ,初级 义 射 线 以 全 反射 经 
过 载体 表面 ， 激发 出 来 的 和 射线 荧光 ， 用 Si(Li) 榨 测 器 检测 。 

据 文献 [3] 推 导 、 全 反射 的 临界 角 


Ze vs 
үйе S| 全 
4 =2.3x10°| F) 


р. Z. AL o 分别 是 反射 物质 的 原子 序数 、 原 子 量 和 密度 ; 4 是 反射 X 射线 的 波长 。 由 此 
可 见 ， 全 反射 的 临界 角 炎 与 反射 体 的 性 质 和 X 射线 的 波长 有 关 。 

全 反射 的 背景 主要 是 初级 X 射线 在 反射 体 上 的 散射 引起 , 背景 的 强度 五 正比 于 sing(1 一 
К)", Bp 


А (12-1) 


IgoCsin$C]1 — R) (12-2) 
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式 中 R 为 反射 率 , $ 值 大 时 ， SRB ESE, p HRD, RBD, НИ (R) 
ВИТЕ. 在 临界 角 以 下 , RR 接近 100%, I Их, АНН. 样品 置 于 反射 
体 上 ， 人 射 和 反射 的 初级 X 射线 都 要 激发 样品 ， 因 而 谱 线 的 强度 五 取决 于 

ec(1 十 而) (12-3) 


UOTISIPTARNHETUTZETLES NETTES NMETILUUSSSPAEM 
相当 于 降低 3 ТН”, 
用 TXRF 分 析 样 名 时 ， 样 品 的 临界 厚度 4 可 按 下 式 计算 。 
je و‎ (12-4) 
n 
А, us 和 分 别 为 样品 的 质量 吸收 系数 和 密度 。 
TXRF 特别 适用 于 痕 量 和 超 痕 昌 元素 分 析 。 用 TXRF МИ. 海水 、 河水、 矿物 油 、 血 
Ж. 高 纯 金 属 和 超 纯 试剂 等 样品 中 的 痕 量 元 素 , 都 取得 了 满意 的 结果 。TXRF 技术 也 特别 适 于 
表面 和 表层 分 析 ， 不 但 可 以 分 析 和 载体 上 薄 层 样品 的 成 分 、 厚 度 和 密度 ， 而 且 还 可 分 析 载 体 表 
面 的 沾 污 和 表面 内 的 杂质 。 这 在 半导体 工业 中 是 很 有 用 的 。 
3. PRN KRN 
同步 辐射 是 由 电子 储存 环 中 作 相 对 圆周 运动 的 电子 发 射出 来 的 一 种 光 辐 射 ， 其 温度 要 比 
通常 XX 射线 管 的 强度 高 好 几 个 数量 级 。 用 同步 辐射 源 代替 X 射线 管 ， 作 为 XRF 的 一 种 新 光 
源 ， 可 提高 分 析 方 法 的 灵 铂 度 和 准确 度 。 采 用 同步 辐射 源 (SR) 的 XRF 称 为 SXRF。SR Hi 
于 强度 高 ， 准 直 性 好 ， 尼 景 低 等 独特 的 优点 、 引 起 分 析 家 的 极 大 兴趣 。jJaklevic 等 中 对 SR 用 
于 EDXRF 进行 了 评述 。 陈 远 盘 评述 了 SR Ж XRF 中 的 应 用 "及 SXRFC- 的 新 进展 ， 柴 之 芳 沁 
E E ІЗЕТ SXRF 的 特点 , 实验 装置 , 应 用 , 国内 外 现状 及 展望 。 应 用 方面 的 论 
文 涉及 环保 、 地 质 、 生 命 科 学 和 半导体 工业 等 领域 。 
4. 偏振 X 射线 荧光 分 析 
1974 年 ，Dzubag 等 加 -提出 用 偏振 X 射线 激发 样品 ， 可 以 显著 地 降低 背景 ， 提 高 峰 背 比 ， 
并 取得 美国 专利 (No, 3944822), EIR, Howell 55130 Kaufman 等 上 2 研制 了 各 种 形式 的 仿 
RE, 用 于 X 射线 光谱 分 析 。Wobrauschek 2507 用 Cr 阳极 和 Та А (002) 面 作 偏振 器 , Ca 
的 检 出 限 达 到 lng。 
分 析 此 体 可 作 单 色 器 ， 同 时 也 可 作 偏 振 器 。 要 把 晶体 作为 一 个 偏振 的 单 色 器 ， 必 须 满足 
布拉格 定律 ， 即 A= 2asing， 同 时 又 满足 偏振 条 件 ， 即 06-45%, БІН 
лА= / 24 (12-5) 
在 Wobrauschek ЕГІЗІ t Х 荧光 光谱 装置 中 , X 射线 源 和 作 偏 振 器 的 单 唱 是 可 以 
更 换 的 。 样 品 置 于 样品 支 座 上 ， 探 测 器 必须 与 激发 样品 的 偏振 又 射线 方向 垂直 ， 这 样 才 没有 
散射 辐射 进 人 到 探测 器 中 , 只 探测 样品 的 特征 辐射 。 分 析 低 Z 元 素 用 si(Li) 探 测 器 ,分 析 高 Z 
元 素 用 GeCLO £g 980 38 , 
偏振 XRF 近来 在 应 用 上 有 所 进展 ，Hochel 等 "* 用 偏振 XRF 分 析 了 岩石 和 土壤 中 的 痕 量 
元 素 ，36 个 元 素 的 检 出 限 ， 除 Ti 是 15kg'.g-: 外 ， 其 他 元 素 都 在 〈0. 3 一 3) pg g-! 范 围 内 . 
5- 粒子 激发 射线 发 射 分 析 
由 粒子 (如 质子 、a 粒子 等 ) 激发 的 和 射线 发 射 分 析 自 70 年 代 出 现 以 来 已 发 展 为 一 门 相 
当成 熟 的 核 分 析 技术 。 近年 来 最 为 注目 的 发 展 是 经 良好 聚焦 的 带电 粒子 东 可 提供 优 于 lum 的 
HU. ME PIXE 良好 的 检 出 限 ， 可 使 检 出 的 元 素 降 至 10g + up’. 
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PIXE-XRF &—#h АЖ +. h RR SD. РЕНН XRF 分 析 方 法 。 与 传统 
PIXE НН WW А. JL — ДОШ] Pk £ GE BJ JP. 92 3B 3⁄4 n] 35 Bp: 86 db cF + RETOUR PF 5| # RUE 
РЯ, 其 二 是 可 大 大 减轻 对 样品 的 损伤 .Zeng Xianghou 等 2 进行 了 PIXE-XRF 透射 起 的 儿 
何 形状 等 的 相关 研究 ,初步 实验 表明 ,利用 透射 车 比 用 上 反射 法 获得 的 特征 义 光 产 额 高 两 个 数 
ER, 使 薄 、 厚 样 的 检 出 限 达 到 亚 10 一 。 朱 节 清 等 后 介绍 了 90 年 代 在 上 海原 子 核 所 建成 的 长 
fgg БАЙИ D. 进行 生命 科学 、 和 材料 科学 和 地 球 科学 方面 一 些 试 样 的 应 用 情况 。 近 年 来 , PIXE 
在 环保 和 生命 科学 领域 的 应 用 有 了 了 较 快 进展 。 


二 、 共 射线 吸收 分 析 法 


以 测量 透 过 样 贞 的 X 射线 强度 为 基础 而 建立 起 来 的 分 析 方 法 称 为 X 射线 吸收 法 ,其 定量 
分 析 的 基础 是 吸收 定律 。 该 法 主要 用 于 分 析 轻 基体 中 的 重 元 素 。 按 其 吸收 原理 和 使 用 的 照射 
源 不 同 ， 可 分 为 多 色 X 射线 吸收 分 析 法 ， 单 色 X 射线 吸收 分 析 法 和 吸收 限 分 析 法 。 

1. £& X 射线 豚 收 分 析 法 

& & X 射线 吸收 分 析 法 是 利用 X 射线 管 发 射出 来 的 初级 X 射线 束 (包括 所 有 波长 的 连续 
光谱 与 特征 光谱 ) 直接 透 过 厚度 裙 等 ， 组 成 相似 的 试 样 和 标 样 ， 根 据 其 透射 束 强度 随 分 析 元 
束 的 含量 发 生 相反 的 变化 ， 而 对 试 样 中 的 分 析 元 素 进行 定量 测定 的 ， 

由 吸收 定律 和 质量 吸收 系数 的 疏 加 原理 可 得 


in B fes а -од oL (12-6) 
由 此 可 得 分 析 元 素 入 的 念 最 为 


In CLD) — 01, 
Pu 


(АР (12-7) 
或 ca= "n амр-ь (12-8) 
其 中 
—. 2.303 _ Е 
(12-107 


b- rg 
(їл )—1 


RP. a 为 分 析 元 素 的 会 是 (质量 分 数 , 交 )， (1 一 cs) 为 料 品 中 基体 元 素 的 含量 , 儿 ; LNY 
级 入 射 束 的 强度 ;7 为 透射 东 的 强度 ; /A 为 分 析 元 素 A 对 初级 人 射 束 的 质量 吸收 系数 ;ji 为 
样品 中 除 分 析 元 索 外 其 余 各 元 素 (总 称 基体 元 素 М) 对 初级 人 射 束 的 质量 吸收 系数 ;o 为 样品 
密度 ; 工 为 样品 厚度 。 
R (12-7) 或 式 (2-8) 是 应 用 本 法 进行 定量 测定 时 的 基本 关系 式 。 

2. 单 色 X 射线 吸收 分 析 法 

单 色 X 射线 吸收 分 析 法 的 原理 与 多 色 X 射线 吸收 法 相同 , 不 同 的 是 , 单 色 X 射线 吸收 法 
采用 的 是 单一 波长 的 X 射线 东 照 射 样品 ， 与 化 学 分 析 中 的 分 光 光度 法 极为 相似 ， 

获得 音色 辐射 的 方法 - - 般 有 二 种 ， 四 和 多 色 有 吸收 法 一 样 ， 初 级 线束 直接 通过 样品 ， 但 在 
切 级 线束 中 放 -油光 片 ， 令 … 条 主要 划 线 通过 ， 而 衰减 其 他 臣 线 和 连续 谱 ， 加 初级 线束 直接 
通过 洋 品 ， 但 是 调整 测 角 仪 、 只 对 选 定 波长 进行 衙 射 和 探测 ， 团 初级 线束 直接 照射 到 “次 
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Е. ИСТИН — КЕ 2 RR FF IER o 
为 了 提高 爱人 敏 变 和 专用 性 ,选用 的 波长 应 刚好 短 于 分 析 元 素 揭 吸收 边 。 与 多 色 Х 射线 吸 
收 法 相 比 ， 本 法 具有 较 大 的 灵活 性 ， 更 为 简便 ， 可 靠 。 
3. 吸收 限 分 析 法 
ЖП БААЛ Ж ЖАМА L ЯГ о ТЕ Е. АЛКУАТ БУ, Ж 
Ж. ШЕЯ ЖИШШ. sJ m ВН ЗЕЫМЕТ, {Е—Е ЕЖЕ. ШЖ 
吸收 边 两 侧 测 出 的 强度 比 ， 取 决 于 分 析 元 素 的 含量 ， 根 据 这 一 原理 制定 出 的 分 析 元 束 定 前 方 
法 ， 即 为 吸收 限 分 析 法 。 
根据 吸收 定律 可 得 吸收 限 分析 法 的 基 木 关系 式 : 
a lg fal Fı ) 
. А 207 ЛЕШ 
其 中 K470.434[ (и) б, | (12-12) 
式 册 ,ca 为 分 析 元 素 的 含量 : La EB LE Е WY ОЙЛАН ЖАН: 无为 在 吸收 边 长 波山 和， 
的 透射 束 强 度 ; (АЛА. АУЛ ЖИА. АЛИ ЖЖ. 
4. X FAK YF BH RE 
(D ДЖИМ БАНТУ ЕВО AE HK PNE EJE T F3k LG m OTR, Ain, М 
E Gi KR KB DHE ES RS D MEWE SANT ELE EE S LI P CREE LS 
此 。 本 法 在 石油 工业 和 原子 能 十 业 部 门 中 得 到 了 较 多 的 应 用 ， 
(2) 注 腊 和 镀层 的 厚度 测量 ”利用 X 射线 吸收 法 测定 金属 薄膜 或 薄片 的 厚度 ,以 及 镀层 
或 涂 层 的 麻 度 。 是 很 捍 就 已 经 发 展 起 米 的 … 项 重要 用 途 。 厚度 的 测 景 ， 常 用 透射 -吸收 法 。 此 
法 所 用 的 入 壬 线 ， 可 以 是 多 色 虚 ， 也 可 以 是 单 色 束 。 根据 吸收 定律 ， 其 透射 束 强度 为 
I= 4 (12-13) 
RP, р, 为 金属 薄片 或 涂 层 等 对 人 射 束 的 质 章 吸收 系数 : o 为 金属 薄片 或 涂 呈 的 密度 ; 工 为 多 
Ж#Н SRE HEE: 1, 为 人 射 束 强度 。 | 
在 一 定 的 仪器 和 样品 条 件 下 ，J 与 pwp 均 为 常数 。 因 此 ， 在 实际 测量 坚 度 时 ， 可 以 直接 


利用 标 样 制作 7- 才 关系 曲线 ,或 制作 In 19-7, 曲线 以 备用 。 
CD ИЖИ ШЕШ X 射线 吸收 法 用 于 测定 固体 的 琉 松 度 P, PL F RE CHER S 


(12-11) 


ul ooo ЖЕТЕК 08 
i p ost (12-14) 
同时 ， 由 2. 3031607,7) = ies. pL 可 得 
2. 3031 (1,/1) 


Р=1- (12-15) 


Embalo 
RF, 1, 和 7 分 别 为 人 射 束 和 透射 束 的 强度 ; po 为 质量 吸收 系数 ; У, р, ML ӘЗІЗУЗГЕН 
料 的 真实 体积 、 密度 和 厚度 , 加 有 下 标 “0” ЕКФЕНМИН ИЯ, 根据 式 (12-15), Ш 
RHR pe HEM, REIS DSL T aL 值 , 则 此 材料 的 朴 松 度 便 可 计算 出 来 ; Ш n, 为 
未 知 量 ， 也 可 以 与 已 知 组 成 和 厚度 的 样 申 比较 ， 算 出 末 知 样品 的 朴 松 庆 ， 应 用 此 法 可 以 汕 定 
ЖИ. ЖЖ. яға. МЕ. KH. ЯНИЕ, 

此 外 ,和 射线 吸收 分 析 法 还 下 用 于 研究 金属 间 的 扩散 , 观察 高 省 ,高压 下 液体 密度 的 变化 
和 和 气孔 的 存在 ， 动 态 过 程 的 控制 ， 纺 织品 或 类 似 产品 中 重 元 素 和 填料 的 鉴定 等 


三 、X 射线 散射 法 


在 X 射 线 光 谱 分 析 中 ,散射 线 是 背景 的 主要 来 源 ， 它 限制 分 析 灵 敏 度 ， 并 可 引起 谱 线 干 
Ж. 得 是 近来 发 更， 散射 X 射线 还 是 有 -- 定 的 应 用 价值 。 

1. X 8r £ BC Ph BET 

Ziegler 等 зу f РИН РАЯН ВОЗ, ОЕ АТЫН Ж. xx 
方法 称 为 X 射线 散射 间 度 靶 。 用 高 能 (80—150kVO 多 色 X 射线 束 照射 样品 溶液 ， 在 适当 角 
度 测量 相干 散射 线 的 强度 。 为 了 使 相干 散射 线 的 强度 远 远 超过 非 相 干 散射 线 的 强度 ， 可 以 滤 
掉 初级 线束 中 的 长 波 部 分 ， 在 大 29 角 (2021407) 处 测量 散射 线 ， 并 使 用 鉴别 器 ,使 之 只 能 
道 过 初级 线束 中 最 大 光子 能 量 附近 射线 引起 的 探测 器 输出 脉冲 。 因 为 相干 和 非 相 干 散射 线 强 
` 度 分 别 正比 于 2 和 2Z， 所 以 散射 线 的 强度 主要 取决 于 重 元 素 的 含量 。 

刀 经 采用 这 种 方法 测量 高 浓度 铝 和 不 锈 钢 样 品 洲 液 中 体积 浓度 为 010 geL RA. 
аа ауе 


аер (12-16) 


и: С RTT 

2. 相干 与 非 相 干 散射 比例 法 

Dwiggins 2 采用 相干 与 非 相 干 散 射 比例 法 ,测定 了 液态 碳 氢 化 合 物 中 的 碳 。 测 出 试 样 和 
一 系列 标 样 对 X 射线 管 靶 线 的 相干 与 非 相 干 散射 强度 之 比值 忍 , 由 标 样 作出 丸 随 浓度 (c/ %) 
变化 的 校准 曲线 ， 由 校准 曲线 找 出 分 析 浓 度 。Teussaint 等 6 推广 了 这 一 方法 ,使 之 适用 于 面 
态 碳 氢化 合 物 样 品 。 


д, fW X HE 


扫描 义 射 线 显 微 法 即 小 样品 的 X 射线 照相 和 放大 方法 ， 主 要 有 接触 XX 射线 显 微 照 相 法 、 
HBX 射线 发 射 显 微 法 、 扫 描 久 射线 吸收 显 微 法 等 。 

1. 接触 X 诗 线 显 微 照相 法 

接触 XX 射线 显 微 照相 法 是 把 待 济 材 料 的 均匀 薄片 贴 到 细 颗 粒 照相 板 的 乳胶 面 上 , FH Xf 
НЫ, 则 乳胶 面 就 记录 下 穿 过 样品 的 X 射线 强度 分 布 花样 ,把 这 种 X 射线 接触 显 微 上 照片 放 
大 200 倍 ， 就 能 揭示 出 样品 的 微 孔 、 裂 纹 、 夹 杂 物 、 偏 析 ， 不 均匀 等 ， 揭 示 出 选 定 元 素 在 祥 
品 面 上 的 分 布 。 

2. Tif X 射线 发 射 显 微 法 

扫描 处 射线 发 射 显 微 法 是 用 很 小 的 电子 束 或 X 射 线束 ( 微 米 级 ) THES. 它们 与 阴极 
射线 管 上 的 扫描 是 同步 的 。 用 波长 色散 谱 仪 或 能 量 色散 谱 仪 把 样品 上 每 一 小 面 元 瞬时 发 射 的 
X 射线 色散 开 ， 并 进行 探测 。 用 所 选 X 射线 瞬时 输出 强度 来 调制 阴极 射线 管 屏 上 的 亮度 ， 屏 
上 每 个 而 元 的 亮度 与 样品 上 相应 面 元 发 出 的 所 选 义 射线 强度 成 正比 , 因此 可 以 显示 任 一 所 选 
元 素 的 分 布 。 

可 以 在 样 品 的 正面 测量 发 射线 ， 对 于 透明 样 明 ， 也 可 以 在 背面 测量 发 射线 。 适 当地 倾斜 
样品 ， 把 样品 两 种 不 同 取向 的 显示 图 像 拍 摄 下 来 ,就 可 以 得 到 立体 X 射线 显 微 照 片 。 若 用 步 
进 扫 描 代 蔡 连 续 扫 描 ， 则 强度 可 以 逐 点 标定 ， 这 样 就 可 以 弹 强 图 象 和 进行 定量 分 析 。 

3. fidi X 射线 吸收 显 微 法 
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用 具有 XX 射线 探 针 的 扫描 入 射线 显微镜 观测 透明 的 薄 样 品 , 可 以 测 出 样品 每 个 小 面 元 上 
透 过 的 X 射线 的 瞬时 强度 , 还 可 以 用 该 瞬时 强度 调制 显像管 束 流 。 如果 不 用 脉冲 高 度 选择 器 ， 
则 只 能 显示 出 密度 分 布 或 平均 原子 序数 分 布 的 图 像 ; 车 采用 单 色 扫 描 X 射线 或 者 是 多 色 扫 描 
X 射线 吕 脉 冲 高 度 选 择 器 ， 需 用 两 种 不 同 的 单 色 X 射线 ,在 样品 的 同一 个 区 域 土 拍摄 丙种 XX 
射线 显 微 照 片 ， 这 两 种 X 射线 波长 分 别 位 于 该 元 素 吸收 边 的 两 侧 。 在 阴极 显示 屏 上 对 应 于 长 
波 和 短波 的 区 域 分 别 为 亮 区 和 暗 区 ， 丙 种 显示 图 像 的 英 异 是 由 选 定 元 素 引 起 的 ， 因 而 可 撒 给 
出 某 一 元 素 的 分 布 。 


五 、X 射线 外 观 电 位 光谱 法 


X 射线 外 观 电 位 光谱 法 是 一 种 能 量 色 散 X 射线 光谱 法 .Park 等 [在 研究 固体 表面 原子 的 
核心 电子 结合 能 时 ， 提 出 了 这 种 方法 。 | 

本 法 是 以 电子 激发 的 X BER OR HORE dB TB fu EBI, 在 “外 观 电 位 ”( 即 特征 XX 射线 
激发 电位 ) 处 ， 曲 线 出 现 陡然 变化 。 所 发 射 的 特征 X 射线 强度 与 发 射 元素 的 表面 浓度 和 处 十 
未 充满 电子 状态 的 密集 程度 有 关 。 

X 射线 外 观 电位 谱 仪 的 样品 靶 , 发 射 热电 子 的 移 灯 丝 和 探测 器 都 密封 在 真空 室 中 , 靶 到 控 
测 器 的 距离 约 为 15cm。 EA LEM- ARBE, 当 电源 在 -- 个 线性 “ 斜 陛 " 发 生 器 上 扫 过 时 ， 
电压 在 (0—2) kV 内 量 线 性 变化 。 灯 丝 发 出 热电 子 ， 热 电子 受到 加 速 ， 打 到 靶子 上 激发 出 X 
射线 ， 部 分 X 射线 被 探测 器 截获 。 用 电子 学 微分 方法 ， 可 以 使 X 射线 强度 随 靶 电位 变化 的 耳 
变 部 分 得 到 进 .- 步 加 强 。 拒 一 个 由 《50 一 2000) Hz 振荡 器 产生 的 调制 直流 电源 迭 加 到 丢 电 位 
上 ， 就 得 到 测量 强度 对 革 电 位 的 -…- 阶 导数 。 上 用 锁定 放大 器 同步 地 测量 强度 的 起 伏 。 靶 电压 的 
扫 漠 可 以 是 步 进 的 或 连续 的 。 强 度 对 电子 如 速 电压 的 - - 阶 导 数 df/ay 用 x-y 记录 仪 记录 ， 就 
可 得 到 在 激发 电位 范围 内 的 X 射线 外 观 电位 光谱 图 。 

外 观 电位 光谱 法 主要 适合 研究 表面 情况 ， 包 括 成 分 、 核 心 电 子 结合 能 ， 化 学 位 移 ， 频 带 
结构 和 污染 作用 等 的 研究 。 


六 、 电 子 探 针 分 析 法 


电子 探 针 分 析 法 是 用 一 东 聚 焦 得 很 细 的 加 速 到 《5 一 30) КУ HH РЖ, ЖН Е 
定 的 待 分 析 试 样 上 某 个 点 [一 般 直径 为 《1~5) иш]. ЖІННАНЕ SUA d; BEA Е X 射 
线 的 波长 和 强度 ， 来 确定 分 析 区 域 中 的 化 学 组 成 。 

电子 探 针 是 对 材料 小 区 域内 的 化 学 成 分 进行 分 析 的 仪器 , 它 是 由 电子 光学 系统 、 样品 室 、 
光学 及 电子 光学 观察 系统 、 谱 仪 及 接收 记录 系统 等 部 分 组 成 。 电 子 光 学 系统 的 作用 是 产生 具 
有 一 定 能 量 、 强 度 和 直径 的 电子 束 ， 并 将 这 个 电子 束 送 到 试 样 表面 。 它 包括 两 部 分 ， -部 分 
是 产生 高 速 电子 的 电子 枪 ， 另 一 部 分 则 是 将 高 速 电子 加 以 聚焦 使 之 在 样品 表面 形成 一 个 很 小 
焦 斑 的 电磁 透镜 组 和 与 之 相连 接 的 电路 系统 。 光 学 观察 系统 就 是 一 台 光 学 显微镜 ， 其 作用 是 
使 操作 者 可 以 找到 上 要 分 析 的 区 域 ， 并 把 分 析 结 果 与 观察 到 的 显 微 组 织 对 应 起 来 。 电 子 光学 观 
察 系统 是 由 扫描 线圈 、 明 极 射线 管 、 信 号 甄别 器 、 接 收 器 及 放大 器 等 部 分 组 成 ， 其 作用 是 对 
试 样 进 行 显 微 观察 ， 并 显示 分 析 结 果 。 它 是 利用 二 次 电子 、 背 散射 电子 、 琢 收 电子 、 透 射电 
子 或 者 X 射线 形成 儿 像 ， 获 得 有 关 试 样 表面 的 形 猎 ， 试 样 表面 的 电位 分 布 ， 以 及 成 分 分 布 等 
信息 。 谱 仪 及 接收 系统 的 作用 与 普通 X 射线 光谱 仪 相同 。 

电子 探 针 为 科学 工作 者 提供 了 分 析 微 区 化 学 成 分 的 手段 ， 其 主要 应 用 有 : 
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GYM. ЮЕ. pha dki; 

@ 分 析 同 种 材料 中 的 微观 凝结 物 、 夹 杂 物 、 偏 析 物 等 ; 

Олия; 

ӨЛЕН. ЖЕ ТЖ ШИШ; 

бой Hê Щ-Ф Wi. SRE. FEHR. D EUR. SRE FSH ER E , 

全 鉴定 微观 均匀 性 # 

全 天 出 多 相合 人 金 、 隐 网、 矿物 等 材料 中 各 种 元 素 的 分 布 ; 

@ 分 析 气 体 和 液体 中 过 滤 出 的 细小 疾 粒 ; 

多 测定 生物 材料 中 国有 元 素 和 外 来 元 素 及 其 分 布 ， 

从 分 析 小 型 半导体 装置 或 小 零件 上 的 特定 区 域 ; 

全 测定 薄膜 的 成 分 和 厚度 ，; 

QORA 3j 36 А Be 到 U 的 元 素 都 可 用 电子 探 针 分 析 ， 而 且 一 般 都 能 用 统一 的 分 析 程 序 来 
进行 ， 因 此 非常 便于 分 析 操 作 的 自动 化 。 

用 电子 探 针 进行 分 析 , 对 试 样 的 物理 和 化 学 状态 均 无 损坏 。 因 此 , 还 常用 于 分 析 和 贵重 , M 
有 试 样 ， 以 及 用 于 生产 过 程 的 中 间 检 验 。 

电子 探 针 是 测量 微观 区 域内 成 分 及 成 分 分 布 的 不 可 多 得 的 仪器 之 一 ， 目 前 在 冶金、 陶瓷 、 
矿物 学 、 地 质 、 生 物 、 医 学 及 材料 科学 等 领域 都 获得 了 十 分 广泛 的 应 用 。 


第 二 节 X 射线 光谱 分 析 法 的 应 用 


\ 12-1 ХБИ KRM & HF 


100..6 1 


ES IE л = 
品 XRF 6 


ж 
ниж |х 
1% 
- 12 
- 13 
- 14 
=F ж 
HE D, Tug шім” ml^! — 15 
淀 -XRF 
Fe 3t v iE- j 
XRF ж m Vm (0.1—50)gug - 16 
Са ХЕЕ $0ng * ml-! |(0.1~2.3)pg* ml! — 17 
Ge жан 
P 5.4: Тру < 350g 4.0--9.4 - 18 
XRF 
Hz uA Зи (0. 018—83)mg * L7! = 19 
is 5 XRE 0.000ng*g | (0—2mg:g" | — 96-108 $z 
n XRF 6.28% = 
Ене EN 
碘 化 物 № XRF 1 C. E 
Mn 共 沉 淀 - 
XRF 0. 05pg* L^! 10 
ТІ XRF MET ‘cm ° ТЖ 
XRF = 0. 1974. 3% 
: а 
ж E | 9 89mg x: 26 
Pb ратат EC: 
Pt 
XRF — — 100.7—105.6 |29 
Re XRF 0. 3ug (0. 3~ 10000 pg 
5 XRF 0. 002 0. 002—4 E 31 
. E E жй |. 
S XRF 15-30 E 
| 1 
3 XRF Fx = 9. BOARA) |33 


— &:200mg * kg 
0. Іна za 
0. 03pg * g^! 


= 2713 


ins ' di ШЕСЕН ЖЕГЕН d 


S 38 


| | 
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| (0-2. 5)pg ~ ml7! ; 1.48--3. 38 


La. Hí, Ta. | ХВГ 220.2. 5.4. 2. D; 
W, Pb. ТЬ, 5.9. 5. 3. 10.1. 
U, Ti. V, 2.6, 2.4, 9.3, 
(Gr, Mn. Fe 3.3, 2,9, 2.9, 
Со, Ni, Cu, 16. 4. 2.9. 2.9, 

2.2. 2.0, 1.3, 


] Zn. Rb, Sr. 
| Y Zr 


La. Ce, 
Pr, Nd. Sm, 
Eu, Gd. Tb. 
Dy, Ho. | 
] 
| 


i Tm. Yb, Lu, 
г Y Fe.Ca 


依次 为 1. 


ml 


11.0. 8. 8. 22. 3. 


1.3, 1.3. l.Opgi 
. =} | 


ЖЖ № 0.002, 


0. 002, 0.006. 
6.001, 0.003 
0.007, 0.004, | 
XRF 0.004, 0.005, — = 

0.005, 0.003. 
0.008. 0.007, 

10, 005, 0.001. 
9. 002mg * ml ^! 


ХКЕ 


R 1. 32, Са 0. 34, Ее 
ХКЕ 0. 34. Се 0.32. Si 
e 11. 43 
М log ° U 0.1 — 5mg * 
— U.Pu XRF ml 1, Pu S50pg * роі, Pu0.5 ~ 5 
| ml"! * ml-! 20s 
化 探 样 | Nb. Zr. i i 
ña Y. Sr, Rb, 
Th. Pb. Bi, 
Zn, Cu, Ni. 
Co. Fe. Мп. XRF — 
Cr. V. La, 
Ti. Ba. Ca. 
K.Si. AL P, 
Ма, Ма 
ШЕШЕ | Zn;S,P Е 700.001%, Zn 2.7—3.2, 
ХВЕ 50.0034. — S 2. 4—3. 0, 
Е Ро, 0014 Р 2.5--3. 6 
" жы Al 0.00194, 
E Afia XRF Са 0. 5mg * 1-1 
К,Са,Сг, ЕЖЕ fk K 3 578. fk IK 50—5000, 
Mn. Fe, Co. № XRF 96, 6.1. 1.9, 100--15000,0.4-- 
Ni, Cu. Zn, 2.1. 7.4. 2.5, 40,2—200,30-— 
= As, Sr, Cd. 3.2, 4.0. 0.9,| 6000,0.3—30.0.5 
Pb 7.4, 3.7, 8.2ng| —80,10--1000,10 ; p 
* cm "š 7 1500,10— 200.3 
| ~300,5~ 500. 20~ 


P,0,0.01—0.1 | 


! MnO 0. 001—0. 01 


Y 0.28, Bi 


—1.0—2.0 
(相对 误差 ) 


0.1--3 
(相对 误差 ) 


2000ng * стт? 


45 


48 


50 


1 i 1 
应 用 测定 元 素 | 分 析 方 法 | Km i НЕЮ 
ср 
HH Fe.Zn.Pb ЕЕЕ ; ЖЖЯ 3.52 ~ 
8 | ® XRF — 262. 0.52 ~ 92, 
0. 05 A —- 5 M | 
KAM] Sb, Ва, 3 | 依次 为 06 一 100， 
料 Cr. Са. Hg. | ХЕР _ 0—1000,0—200, 
Pb.As 1 0--200,0--200. 
0—150,0— 2006 
稀土 La. Ce. | 0. 0204 — 28 4 
Nd, Pr, Sm. ml? (La, Ce, Pr, Nd. 
t Eu, Са, Y. Sm); 
Th 等 0. 005 5 — 155 
(Eu,Ga, Y, Th) 


ini 
样 发 生 XRF | Sbo. 03, 


As0. 13, 依次 为 0. 13—20. 
0.03 ~ 20, 0. 13 ~ 
Se0.l3pg g^! |20pg* g^! 
Ce0. 006%. 
Yo. 002% 


ЖЖ 
тақ a ЖЕ ix 
а/% ; wl | # 

Fe 3. 5.Zn 6.2. 

Ph 8.2 = 54 
Sb 7.1. Ba 11. 对 误差 Sb| 55 

Са 1.9. Hg 0.2,|5.1, Ba 7.9, Cd 

Pb 0. 2,45 26 1.4, Hg 1.2. Pb 

17. 9, As 19. 1 

56 

Аз 1.1.56 9.Se| Жі Ж As 


10 


— B. 2, Sb 17. Sel 
9 


XRF 0.10% —99. 00% 0. 08 — 58 
ЕЕЕ) 依次 为 4,2， 
Мп, Fe. Ni, 
Cu.Zn 59 
依次 为 (14.6 一 
Cr, Cu, Zn. 3.0. 2.6. 3.5. 1962, (9.8 ~ 78), 
Sr, Ba, Rb 2 2. 2.4. 1.8, (12. 8 ^~ 287), (9.0 EM - 6 
9.5.2. Виа * g71 |— 220), (12.5 ~ i 
395), CH. 4~ 115), р 
(8.0--117ш + g^! 
[EE Co. NL | ЖЖ) 依次 为 0.16， 
TIER (Cu. РЬ, Zr FRR K 0.15.0. 11, 
等 集 -XRF |0.29, 0. 21р ° = = 9) 
ml'^! ! 
‚ HABE 
0.1--0.2 [o.159 0.5% | 62 
依次 为 (0 一 40)， 依次 为 1.2, 
MnO, VoOs. [(07 100,(0— 200, |1.4.-.-. 0.9, 
TiO,, СаО, — (0— 30), (0— 30), |0.8.2.1,0.3 — 63 
SIO; , AL, Os. (0-40), (0 ~ 20), | 
MgO (0— 10) % 
ВЕ Жу Ее.Ма,К Ж 为 
а | XRF |0. 005%, — — 64 
0. 02% ,0. 0194 
ERR $, Ма, 依次 为 0. 004, 
Mg. Al, Si, 0. 0679, 0.031, 
P.K.Ca, Ti, | 0.0126, 0.191, | 
Мп, Ее. Ва, | : 0. 0036, 9.0026. 1 | 
Ст, V. Sr, 0. 0045, 
'Rb, Cu. №. 0. 00424, | 
| Nb XRF [0. 0013. 0. 0038, | - Е | — i 65 
0. 0051, 0. 0011, | { 
! 0. 0006, 0. 0004, ! : | 
i 0. 00042, | | 
0. 00051, 
0. 00064, ' 
0. 0001% р 
# +. Na. Мв, f 次 为 
ЖЖЖ $| Al.Si,P,K,IXRF 10. 0332, 0.046, | : | 
地 质 样品 | Ca, Ti, Mns! 0.0062, 0.01, i ; | 
` jFe. Sr. Rb, | 0.0044. 0.01, 
Вз.2п 0.0058, 0.008,: 960 | : 
0. 0012, 0. 0061, 596% i 
0. 0005. 0. 0018, | 
10. 0023, i | 
| | | 0. 0005% | i | 
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应 用 分 析 方法 | HAM кайт ТЕА T 


地 质 样 La, Ce, 化 学 | (O. 021—0. 180) 
Е ых XRF ug * ml! | | 
u, С + , p ГУЧА PM 
Dy. Но, Er, =з 2.72—16.15 { 89. 8—110 
Tm, Yb, Lu, 
¥ 
һаны Nb, Мо. # K 1.0, 
品 《如 硅 Sn. Cs, Ba, 1, 0, 6. Ë, 22. 3. 
Ke d; ЖЖ |La. Ce. Hf. 22.7. 5.4. 5.4. 
^) Ta, W Pb, 2.0, 5.9, 5.8, 
Та. U, Ti. 10. 1, 2.6. 2.4, 
V.Cr, Ма, | ARF |9.3. 3.3, 2.9. 7 ы 
Ее, Со, Мі, 2.9, 16.4, 2.9, | 
Cu, 2а. Rb, 2.9, 2.2, 2. 0, 
Sr.Y,Zr 1.3, 1.3, 1.3, 
е 1.9%ш • 57! 
地 球 化 | Ма, Ма. Ті10, Mn10,| 依次 为 (0.01 ~ Ж K Ж 4.3, 
学 样品 Al.Si, P. K, V9. Cr?. СоЗ,|0.55 ), (0.01 ~ |2.9, 1.9, 0.2. 
Са, Ті, Mn, | ІМі2, Сиз, Zn3, |0. 732, (1—30), 2.2, 1,1, 1.3, 
У, Cr, Со, Sr3， Y2, Z02.|0—90),€(0.01— |0.5. 0.5, 0.8, 
Ni. Cu. Zn. М1, Ва13, Lag, | 0.2), (0. 01— 10), 0. 03, 0. 03, 0. 05. 
Sr, Y, Zr. Pb4 ,Th2ug * g^! | (0.01 0.6), (0.03 |0, 02. 0. 02, 0. 03, 
Nb, Ва, La, —3), (0. 01— 0. 2), 0. 02, 0, 0.02, 0, 
Pb,Th (0.96—36)%; 0.01, 0.2. 0.1. 
; (10— 305), (1 — |0. 03 
XRF 43), (1—8), (1— - 
8).(1--1500), 
(10 — 10000, (10 ~ 
1100). (4 ~ 100), 
(10 ~ 5000, (5 ~ 
500), (30 ~ 2055. 
(10 — 200), (5 ~ 
700), (1 ~ 11) ру * 
g! 
3 + ма, Sm, 
Gd, ТЬ, Dy, #9 0. 0]рр ені 95.9—101. 2 
Ho, Tm, Lu 
[I #-ш Pb. Zn, РЬ 2. 55—6. 02. 
选矿 流程 Cu Fe Zn 0. B3—3. 72, — 
样 Fe 1. 28~3.16 
ЖІП -| Aso. Зыр, v 
жж XRF _ |Sbé.lug 一 x 
岩石 Pb. Zn, ERK 依次 为 0.14， 一 
土壤 Cu. Mo, Bi, #-XRF 0. 08,0. 08, hu 
Sn 0. 04,0. 12, us x» 
0. 6pg * g^? 
аж Cr, Fe, k K 为 | 依次 为 (0 一 
Ni, Mn, Zn 0. 0364, 0.072, C0 ~ 0.12, 
XRF Fe0. 039%; (0-600), (0 ~ т 
35.33pg + g-!, 40000. (0 — 100) pg 
498. 18pg * gl, | * g^! 
55. Glug * g^! 
NRE А. $. CI. выд ww b. 


| 67 


69 


70 


74 


жж 
ARIK) TT. WERE кесш | 
Se, Cu. 依次 为 《0.1 ~ 
Zn. Сі. Mn, |  ХКЕ 2.17),(2.8--6.9), 


- (6.1 — 17.1), CI. 1 
—6.6), (74 — 399), 
(157 73)pg * mi~? 


Ко 次 为 


Fe .Ca 


Ж + Ж | (а:0:, 
物 


GeO. 0.0079, 0.064. 
PreOil， 0. 0073, 0. 0082. 
Nd;O,. 0. 0083, 0. 0079, ` I 
SmO. 9. 0067, 0. 0064, 
Eus, 0. 0074, 0. 0074. 
СаО», 0. 0083, 9.0069. 
Tb)O;. 0, 0082, 0. 0075, і 
Таз. XRF 10.0014, 0.0027, = x — 79 
ру:О}, 0, 032% i 
Yb;O,, | 
НГО», | 
ІлцОз. | й | 
Er;O;. | | 
YO, Н 
ThO; .UaOs ! 
xpo эйт ХЕЕ O 086mg | (17-5)mg = - 80 
IN FezOs, ЖКХ 16,4, RRA [TZNX ME 
CaO, K;O, 20, 4.3, 5.9.:( 1.9 ~ 18.84 J, | 0.35, 0. 22, 1.84, 
Р, Мп, Си, 2.1.2.4pg* g 1 (0.16 ~ 8.83 J, |1. 31,4. 84,2. 75 
Zn (0.12 ~ 5.18), ‚= А 
XRF (0.0132 — 0.414), Б 
| (0.0155 ~ 0.25), | 
'‹0. 0011 ~ 0. 0383). | 
. (0. 002 —9. 068) % | 
ная Ша, Се, И: 依 次 06.6.- | 
+ Nd, Pr, Эт, B WI j0. 5, 6.5. 0.6. 
Eu. Gd, Tb, 法 XRF 0.3, 6.1. 0.4, P iz == "T 
Dy. По, Er, |9 02, 0.2, 0.2, (49--600та “ші! 82 
Tm, Yb.Lu, 10.2, 0.09, 0.2, : 
Y 0, 1,0. lpg 
# Я. | S.CeFe| ХЕЕ-Ш ЖО 0.25, a OUT 
黄 5. Cur, Zn. Са, | -НЯ |2.2, 1.2, 0.25, р Е i Е ёз 
单 矿物 |As, Sn. Мп, | 数 法 0.78, 3.3, 2.5, i 
Pb 1.3.0.67.2.1n»g | | 
ИЕ | СаО, ЖК Ж 20,8, 依次 为 EERI 
вия |АҺО,8О,| XRF |10, 59. 5.0, < 3.33, 1.9, 1.50, " й 
Fes, P, 1.1.1. ipg” g7! 3. 53,0. 44,4. 69 i 
Sr, Zn 
土壤 Cu, Pb, 依次 为 2.3， 
Zn. Ni, Со, 2.0. 3.5, 3.3, 
CnV.Mn | XRF (45. 4.5, 64. 
6. Spg g^! 
Жк 2.7, 


2.7, 6.5, 6.8, 
20, 17. 13. 12. 
19.17 


依次 为 20,6， 
10,20% 


WES Pb,Cu,Zn Ж, 8 0.10, 
ы” xRF | 001.0. 005% 


P € 

Si, Ba. | 
Na, K, Pb. i 
Al, Ті, Fe. 
Mn. Sb, Co. 
Ni 


xau 


618 


mn 


NETE 


Na. Mg. 
[ALSI P.K, 
i Са. Ti. Мп. 
Бе, Ni. Cu, 
Zn. Rb, Sr, 
2r 


K. Ca. 


Mg. Mn. 


Zn. Sr 


Fe. Ca. 
Mg. Ха, К 


Al. Ca. 
Со, Си, Fe, 
i Ga, К, Mg; 
I Mn. Na, Nb, 
№, Pb, Rb, 
Si, Sr. Th, 
| Y, Zn. Zr 


ЖҚЖ 87.31. 


2.4, 
-1 


69. 
l. 1pg ` g 


fk 次 为 
38， 0.8. 


依次 为 31,21， 


18,15.7. 13,10, 
5.3.3. 6.4. 
2.1, 1.5, 1.2. GE fo ug * g^! 
1. 1,1- 2pg * i 


2.4, 


g 


0.6. 


103, 
0. 9. 


li 


为 


6 — 2600 (Na, Ca. 
| Mg. P. K), D — 1000 |4. 0, 4.8. 2.3, 
(Si, Al. Fe).0— 200 | 1.4. 7.1. 2.0. 


cof A 


0. 18940. 535%. 


gl, 
52. 294) 


0. 01621 ~D. 2535. 


& 


依次 为 5. 3。 


23. 5:9. 3.7, 


10.5, 9.1. 2.2, 


(0. 167-8. 81). 
(0. 127 7. 77). 
(0. O4 ~3, 49), 


16. 7,1. 0,43, 62, | 


8.3. 
1.3, 
284. 


240. 
2.2, 
1.4, 


1.6, 
9.6, 
1.4» 


0.6, 1.8, 1. 2pg 
-1 


ІШІ 


(0.12 5. 1) И 


= 6.2. 8.6 


Eve 
0, 16% —0. 424. 


90 


(33.5 — 117) pg * » 
ЕСІ. (4.4 一 24. D не? 
(5.294 — 
—. —— Uy 
km tion. Ж ИЖЕ, 
ЩЖ (1.9--18. 84), | fk. 次 为 3.48, 
| 3. 20. 0. 83. 9. 31, К by 
22.92 


Uu 


0.04%-- 10%. 


ЖЕЙ | Zn. Cu = Zn 0.08%--20% 
BG Na. Mg. 

Al. Si. P, S, 7 Pot 

К. Са. Ti, 

Mn, Fe 


Au. Ав, 
Си. РЬ. Zn, 
Ni. Fe. Sn 


Nb. 
Zr, НІ 


Та, 


0. 485ug 


依次 为 0- 
0. 245, 0.097, 


102. 


10.8% 


Ag. Cu 2% — 
3295; Au 8 — 
24K; 其 他 0.0555 ~ 


6.35) 96. Ак CO. 1 
~0. 4296. Cu 4 


Au (9.16 一 7 
96 

(0.18 ~ 0.4094. | 

Xf 195—595 | 


相对 误差 之 1% 


4 
Cr (Е m 
SERE Cr (к) |ЖЖ XRF 0. Spg = 
-A| Со, Sm | E Со 0. 12--0. 20 
^ = | Sm 0. 12—0. 20 
ЛЛ Ма, Mg. 依次 为 ЖЖ 0.19, : 
= Al, Si, P, 5. (0. 0001 ~ 0. 315), | 2. 96, 2. 16, 1. 83, 
Cl. К, Са, | (0.0014 ~ 9.02 2.12.82. 3. 00, 3. 68, 
Ba. Mn. Fe. i (0.0002 ~ 0. 485 >, | 1.47, 0. 54, 5. 18; 
Ni, Cu. Zn, (0. 0002 ~ 0.426).|1.29,2.32.3.67.! 
Db, Sr (6 — 0.108), (O ^~ |8. 11. 2. 84. 3. 63, j 
0. 10982, (0.0001 ~ | 1. 10 
RK 22.15 10.2723, (0.0001 ~ 
5, З. 4, 4. 7.|0.3055), (33. 87 ~ 
5, —, 9. 2, 3» | 40.04), CO 0001 一 
3, 3. 2. 3, 1,:0.226), (0.0006 ~ 
Ipg*g | 1.35), (0.0003 — 
0.634). (0.0001 ~ 
| 0.147). (0.0001 — 
| j 0.145)» (0.0001 ~ 
1 р 0.137), (0.0001 一 
i : 0.124). (0.0005 ~ 
\1.04)% | 
- : 一 : 
EKER | Fe i - | Š 1.8 


0. 16 
(相对 误差 ? 


97 


100 


101 


Mnu. P, CaO, 
SiOz, 
AlO. 
MgO, Na;O. 
K;O. P. Ti, 
Ма, V. Ni, 


Zn 


ктер М 
2% 
Р«О, 1+ 
№0, 
SmO; , 


Ее, То, ` 
0... АБО» | 


Fe;O;. СаО, : 


Со, Ст, Си, : 


Gd;O; , Y20; 


滤纸 片 
法 XRF 


0, 67.0. 87,1. 67 — 
mg + |7! : 


0. 
0. 
0. 


( 
(2.1 
( 1. 
( 9. 
( 0. 
( 0. 
; (0.12745. 18) 44 
(132 — 4140), 
(1270 — 20100). 
{155 ~2502), (15.9 
~ 2500. (12.3 — | 
277), (5.4 ~ 99). 
{7.3 — 419}, (11,5 
~ 383), (20.7 ~ 
5800 * g^! 


依次 为 1. 33， 


Hk 0.39. 
35,0. 5,0. 41, 
36,0.4, 


l4pg 


ес 


© Сы < to س‎ 


Kx o. 


RK A 0. 143, 
.0031.0.061. ， 
- 005,0. 01. 
. 166,0. 053 
26. 
-11. 0. 25, 6.57. 
. 31,3. 43, 0. 27. 
‚ 99,0. 38. 0. 82, 
- 16. 2. 69, 4. 10. 
- 78.2. 32,0. 47 


Pb. Сг. Cu. 
Zn 


Mo. са, 


XRF 


1000 ( Pb), x; 2000: 
(Cr 和 Cu 2. 5000. 
(Zn)pg "р! 


fk ЖЗ C100 一 
500). (30 ~ 13503, 


依次 为 1.6， 
55. 0.62 一 


{20 ~ 700. C5 ~ 
1500) ,(20— 450) 


шені 


=100(Мо 和 с” 


依次 为 4-9， 
9. 82.0. 82 ~ 3. 6. 
67.0.69,2.2.,|](3 ~ 35), (135 ~ 1.4.1.5,4. 3,6, 3 
. 2.3. Apg * g^! |2500). (10 ~ 2500).; 


103 


104 


107 


Fe. Ni, 
Qu. Zn, Pb 


. 0079, 0. 0064,! 
- 0073, 0. 0062,1 


- 0667, 0. 0067. 


ррррррррероо 


! 
.009, 0.013, x 
- 0057, 0. 0039, 
0046. 72) 
| 


依次 为 


0083, 0.0079, 


0074. 0. 5073, 
0069. 0. 0092. 
0075. 1.0014, 
0027. 0. 0032, 


0087 4 


198 


109 


应 用 AETR | 分 析 方法 


ЖЕ | Но, Lu, fk i 2 0.002, 
Y, Бу, Er, 0.002, 0.002, 


Yb XRF |0.005, 0.005, | 
0. 01% : 


им. Si,Ni,V am 次 3 20, E 次 1-1. » 


西沙 群 | c | ЖІК 20.80, 
SAWM | ALO. SiOz 10,8.0.5.0pg = |2.84, 1.35, 0.97, | 118 
я! 1.72 
вет Mn, Ее, 薄 层 法 | 依次 为 0.01。 
金工 艺 试 |Co, Ni, Cu, 0. 01,0. 01, 
Mo, Pt. Rh, . 01,0. 01, 
EE un 0:004,0.01, — | (0.01—8.0g L5 119 


0. 03,0. 05. 


ges i С.В 


i ; 100. 5, 100.1 ~ 
103,2 


相对 误差 


MgO. 依次 为 (3~-18),，| RON 0.139. 


ALO; , SiOz, >10), (107-27), |0. 109,0. 127, MgO-11.5 — 0, 
СаО. МпО, (207 503, (1— 7), |0, 225,0. 021, 1 AbO;-1. 3, 


XRF x CÎ w~ 300, (1 — FD, 
(0. 27-5 


9. 118,0. 033, 9050. 7 — 2.4, 121 
9.006 Са00.7--1. 


Ғе.Р,0;. 
TiO; 


MnO-4. 1—1. 0, 
Fe-1.5—0. 7 
өше 0. 32,0. 35pg — КЕСТЕ 09~06 122 
岩石 | Nb, Ta, à fk 0. 062, 依次 为 1.87， Е 
土壤 2r, Hf, Ті, 0. 13,0, 24,0. 13, u 11.1, 8. 61. 10.3, 123 
La,Sm,Er 0. 181,0. 83, 3.07, 2: 84. 8. 89, 
0. 51,0. 45ид 13.7 
x5 Br. Cl 5, AK (20-40), 相对 误差 
P С i (200—500), (300 — E 0.8 ~ 11,-11 ~ 
XRF 1000)pg + g ; 81-22-:8 |121 
(0. 27-3) 4 
"n Ba. Sr | 2.5.3568. g^ 220. 0194 — — ; 125 
河水 LA £n P2ug * L-!.|C4 — 1000), (7 ~ _ 5 126 
тек As6gg * L^! 15000 pg * L^! 


ее | FeCu Ni | ТЕ owe Е Fe 9.2, Cu 11.0, SES 
КУЗЫ б XRF = | ES 99. 76,99.28 | 129 
[TT REN NL (0. 057-2. 6) pg (25~ 500) ив HEN 155 


Е Ж Ce. La,] 共 沉淀 -| 依次 为 0.65， 1.4~3.6,1.6 
ГА Nd.Pr,Sm [XRF 0.5, 0. 5, 0. 59, --3.2,1.7--2,9,! ВИ 131 

0. 47 не ‚6 — 2.9.1.8 ~ 

E ; 


续 表 
ч 日 
T 分 析 方 法 юан ІТ ге пез 
| = 
NM Аз XRF 15pg"R ! (607-4000) ng * g^! 1.48 = 
св "md 0. Тра (1—30)pg * g^! = E 
в а, Nb;O;, 滤纸 片 ! 0. 43,041 Ж 对 d x 
矿物 Ta;O; ik XRF i 2%” 9. 68,1. 45 
- Rh XRF épg*g 1 — 20 | — 135 
"ld 2 XRF 324 * 871 < - n - ps 
| | 波长 色 E (300— 2500) = . _ 
жне Ti W XRF gg ° =! 137 
特种 耐 | Ru,Pt | # Ж z >. A EN 1 
iM P,05,0. 01 — 0. 5, 
耐火 材料 P,O,,MnO | XRF M 5, MnO0. и: 2. 83,3. 33 139 
& m. Zn, Cu, 滤纸 片 | 依次 为 0.03， ‚ 依次 为 2.6,13,| 依次 为 a 
f m. М | Ес, Са, К, | XRF 10.09,0. 1,0. 21, 1.7, 5.7. 1.8,|82.3,104, 97.2, 
ж Al, Cl, S,P, 0. 5,0. 08,0. 08, 一 11,1.8,1.6,5.7, |98. 7, 114, 101. | 140 
Mg,Na,Si 0, 08,0. 07,0. 25, 6.0,2.4,7.9 98, 96.8, 91.2, 
4. 8,0. 03pg 102. 6,90 
ая, Rb, Sr, 依次 为 1.6, 相对 误差 依次 
矿物 Zr, Nb, Mo 2.0,1. 7.1.8.1. 3. | 28 4.6714. 6, 
XRF - — -2, 27-1. 5,-2.1, | 141 
-6.9—3.2, 
-2. 6—8 
A ЖО XRF [5.2.31pg* g^! 
° š 3x10 ECT. + 4X1015—2x 107 ES 相对 误差 二 7? 
ЕҢ Сг,Со XRF |m Rem? 143 
я Sb. Sn, | (0 — 200) рр (Ж 
Ві, Pb, As,| XRF - Fe 外) 1. 07-15. 5 - 144 
Fe 
жеж NéCeFe| 滤纸 片 | 依次 为 3. 63， 依次 为 0.34,| 相对 误差 依次 
Pu 2.20, 0. Tüug ° — 0. 07,0. 44 Ж 0.3,0.7,0.3 | 145 
合金 cni 
(1-2 pug (175900 ug — — 146 
PE AC о XRF (0—1000)pg • g^! = 147 
— Zr,HÍ XRF d (0.5-—200png*g ! -一 一 148 
T; i ® ЖҰЖ 0.15, A 依次 为 LS 98.2, 97.8, 
SN. | ТАРЕ KRE 0.15,0.58ug (073088 |14,2.6 100. 9 198 
БАЖ. №0,, С id 对 误差 
Tames XRF 0.083,0.076 |, go o 13 150 
AE Sr, Se, 依次 为 3,5.09,| 相对 误 关 依次 
Zn, Cu, №,| XRF ей 0.78, 2.39. 5-7,8 5.57, 1.52« | 15] 
Fe, Mn,Cr 1- 8,3. 73,10 2. 65,9. 18, 一 ， 
g^ 4. 57,—3. 78,3. 7 
LES Y, Yb, 依次 为 0. 26， ЖЖ 1. 63, 依次 为 94. 58， 
Lu, Dy, Тт, 0.45.0.14, 5.26,- .6.24, 114. 05,—, 
Er, Tb, Gd, | XRF |0. 41,0.56, - 3. 37,5. 83, 111- 1,183, 152 
Nd, La 0. 44, 0. 8, 0. 35, 13. 27,7.42, 104. 7,86. 67, 
0. 96,0. 691g 4.12,— 111. 4,78. 43,— 
HY 12,03, 依次 为 (0 一 次 为 1.5,| 相对 误差 依次 
А | Сео, 80)%,(0--30)%,[1.19,1.18,0.75,[ Ж 1.6, 0.73, 
PrO» (0--100%, CO ~ |3, 3,0. 93,2.08, |2.3,1.4,1.7.0, 
Nd;Os, XRF 809%. (0--602%. 5.7. 
Sm;O;, (0 ~ 100, (0 ~ 
EuzOs， 4004, 
Gd;O,, 


ная 
ЕЙ 


Ther» 
Dy;O; D 
ҮҺО5» 
Ho;0; . 
ІО}, 
Его. + 
ҮзО;. 
Tm;O; H 
Yb;O;. 
Lu 

У, 5 4 La LI 
Ce. Pr, Nd. 


| 


AETR | 分 析 方法 


Sm. Eu. Gd, | 


Ты. Бу. Но. 
Er, Tm. Yb. 


Lu 


XRF 


%% 2.31, 
0.70, 
0.61, 
0. 83. 
. 69.0. 78, 
. 60,0. 71, 
. 61,0-53, 
,53,0.53. 
‚54рд+щ” 


Ë 


fk 
.13 
‚45 
-73 


3 
, 


1 


ЖЖ А (0 ~i 
1009, CQ 152%. 1 
(0 — 5095. {O —! 
5296, C0 — 224 (01 
—5)%. (0 22. 
(0— 80234 


| 
| 


0. 0001 % ~~ 8054 


iK x A 1.79, 
2.24. 2. 58,2. 59, 
2. 28.— .1. 71 


依次 为 1.3， 
0. 23, 8, 8, 0. 85, 
22. 5, 6.6.64. 2. 
0. 53 


依次 为 0.71， 
6.78,0.78,0.11, 
2. 12. 1. 48, 0. 16, 
10. 89.2. 00, 


| 4. 28, 2. 19, 1. 36, 


2. 08. 8. 90, 2. 62, 
2. 82 


XRF 


6.Apg* g ! 


0. 256 7596 


153 


i Zn. Rb, ! 能 县 色 | (2-10) pg * 
SrZr,Be Ж ХЕЕ [go 
Nb, Fe! 波长 色 | 
Sn, Та, Ma. Ж XRF lg- 
W, V, Ті, 
Zr. Y. Th 
植物 样 | NaO, MgO, 依次 为 66,15,| KAO. 0144 — 
品 ALO SAO», 12.13.5,8.2.3.| 0.49). (0,0188 ~ 
КО, СаО, 12,6,8.5,2.1. 0.16.6 2. (0.089 ~ 
Ее О.Р. 2, 0.9, 5.3. 3,12. 832. (0,383 ~ 
Ті. Ма. Си, 1.5,1. 62.1, 12. 25). (0.083), 
Rb, Sr. Ва. 0. 9, 0.54, 0. 54, | (0. 097~ 7. 0). 
Ni. 2а, РЬ, 0.6,5.0.5,0. 9. | (0. 147—1. 176%; 
Cr. V. Со. 0.52, l.44ng ° (25.5 — 3000), 
Y. Nb, Cl, ig (116 ~ 928). (24 ~ 
As. Mo. Br, 3000), (9.6 — 76), | 
Ga XRF (5.9 — 47), (6 ~ - — 158 
616),C8. 3 一 66)， 
(2 156), (3.6 ~ 
1000), (7. 85 ~ 63), 
109.5 ~ 50), (5 ~ 
50). (8 ~ 55). (5 — 
52), (1 102, (200! 
^ 3000), (5 ~ 50). | 
(0.6 — 18.4), (5 ~ 
ІШЕ (0.74 — 6) 
egg! 
Ей | Nb. Z. | 依次 为 (0.05 一 | ж 0.02, 
Zr.Nd XRF Jon oct 0.5), (J ~ 10), |0. 0026.0. 018, 
g'g 1(0.05 ~ 0.22. €0.2|0. 014 
0.5) % 
„ ЖА 0.2.1. ! 
vorm ХВЕ jn. gni = 
жай ЖК@ 3,7, 3.108 ° (3-305, (380 |. 5.9.2.2 
| ХЕР |ы н! p.» 
"M hoses 
# | 依次 为 工 5， | ЖКХ 2.3, 
i XRF 4.9,5.0,2- 7, mr 6.1. 2.7. 5.3, 
9.5.22. fyg “go! 8. 3,17. 1 | 
к Rf. XRF lag (S=—200)ug | 4 = 163 
Е р — € ——Á— 
RRR La. Ce, 依次 为 (0,5 一 | ' 
Pr. 8m, Gd, 1103, (2 ~~ 200. (0.1 
Nd. Th. U XRF = |~ 20. (0.1 ~ 2,1 40.545 = 164 


(6.122. (0.5 ~ 
| 10.00. 2274). (0. 2] 
i040 И 


XRF | 0.15ug*g^! 


ЖЖ 23,18, 


=1 


Ж Ст, Fe, Ni, 
ан [С 


uH Сг,Со, Ni 


(207-100) 


B B EL Al, P. S. : 
mi pg * ml^! 


K. Ca. Ti, 
V, Cr. Mn, 
Fe. Co, Ni. 
Cu. Zn. Se, TXRF 
As. Sr. Zr, 
Mo, Са, Sn. 
Ba. Pb i 


31,6,20.20и * 


(5x105-1.8X 
1070 F "сш? 


变 措 系数 


cv/ V6 


(0.08—0.2)9 | _ 


625 


回收 率 
wl A 


(0. 05— 5575 


жет Pb TXRF | _ (1 200 pg + LE | 
g 20) 94 
AH Ca Tih V. KK N 16. 65, № Са 137, X 
Ж#Н | Сі, Ма, Ее, 3. 43.6. 53.2. 49. fh (107—113) 
Ni, Си. 7п,| TXRF |5.01.11.65. — | 除 Ti22, 其 他 18 175 
Pb i 4.78.2.48,4.44,! 
I | ннен Е! | 
ния Cd. са Ф 0, 167, | Cd(0.07— 1. 16), ] 
„в, Ма, Dy. 0. 058.0. 077, Се (0. 88 一 2.43) La! 
Th TXRF |0.082.0.061， (1.03 ~ 3.25), Nd 一 一 
0.016pg* g^! (0. 057-0. 722 % 
BE Ru Rh.Pd | exer | ooo3kg + g": | _ - - 177 
XX | Са, Fe, ЖЖ 46.4, 
Zn.Cu SXRF |53.2,65.3, — 一 = 178 
46. 8ng 
K 标 | №2 SR-| 依次 为 2.67， E 
№, 生物 TXRF 12.03, 0. 68pg “ — — — 178 
HEF =! 
Nd. Sm, S 
= Gd.Tb,Dy,| PIXE 10% “Іі - - 95.9--101.2 |189 
Ho. Tm. Lu 
' ЖЖЖ 5. 2,1 
TER La,Pr.Nd PIXE |0,9, 95. Зыр * = — — 181 
cm 
Ат Si. P. K, 依次 为 6000， | 
Ca. Ti, Cr | PIXF |8000,5000,1000, 
Fe,Cu.Zn 200,120.100, 一 E = [184 
60, 60а * g^! 
JL € m (0.1 ~ 80) pg * 
FRAG 依次 为 3.6,| 
д Fe.Zn.Pb| PIXE | = 26), COE ~ 9),|6.2,9.2 = 186 


<> gt 
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第 四 篇 紫外 -可 见 光谱 分 析 法 
第 十 三 章 ”紫外 -可 见 光谱 分 析 的 原理 、 光 谱 数据 与 仪器 


第 一 节 紫外- 可见 弘 收 光谱 的 基本 原理 


一 、 半 外 -可 见 吸 收 光谱 的 产生 和 牙 迁 类 型 


< 一) 紫外 -可 见 趴 收 光 讲 的 产生 

分 子 的 紫外 -可 见 吸收 光谱 是 由 价 电子 能 级 的 跃迁 而 产生 的 ， 通 常 电子 能 级 间隔 为 1 至 
20eV， 这 一 能 量 恰 落 于 此 外 与 可 见 光 区 。 每 一 个 电子 能 级 之 间 的 跃 迁 ， 都 伴随 分 子 的 振动 能 
级 和 转动 能 级 的 变化 ， 因 此 ， 电 子 效 迁 的 吸收 线 就 变 成 了 内 含有 分 子 振动 和 转动 精细 结构 的 
较 宽 的 谱 带 ， 

(二 ) 电子 跃迁 类 型 

有 机 化 合 物 最 主要 的 电子 跃迁 类 型 是 : (1) 成 键 轨 道 与 反 键 轨道 之 间 的 跃迁 ， 即 ос", 
mar"; (2) 非 键 电子 激发 到 反刍 办 道 ， ло’, пл”; (3) ВИНЕ, НЕЕ 
下 ， 导 致电 荷 从 化 合 物 的 一 部 分 迁移 至 另 一 部 分 。 金 属 配合 物 的 主要 电子 跃迁 类 型 有 : OM 
位 体 微 扰 的 金属 离子 d 一 d 电子 路 迁 和 {一 { 电子 跃迁 ; 四 电荷 迁移 跃迁 , АОВ b Srur S K 
迁 可 分 为 : 配 位 体 一 金属 的 电荷 转移 ; 金属 -> 配 位 体 的 电荷 转移 ; 金属 一 金属 间 的 电荷 转移 ; 
图 金属 离子 微 扰 的 配 位 体内 电子 跃迁 。 表 14S T ü Ki E. 


1 13-1 ВУ 


Cr! -EDTA 
Fe( )-(8-2 E E), 
Fe( 1 0- C1, 10- Z8 RJE); 
ас дра 
Sn( N )-%Ж-Ю@Ж 


LM 电荷 转移 腾 迁 
M—L H ЕНЕН 
MM 电荷 转移 跃迁 


RR 


二 、 生 色 团 和 助 色 团 


(—) «Ей 
早 在 1876 年 Witt 就 引入 了 生 色 团 的 概念 ， 认 为 有 机 化 合 物 的 颜色 是 与 化 合 物 存在 某 种 
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基 团 有 关 , 例如 —N—N— , —N-—O 等 , 这 些 基 团 使 物质 具有 颜色 故 称 为 生 色 团 。 现在 我 
们 知道 所 谓 生 色 团 就 是 能 在 一 分 子 中 导致 在 〈200~1000)》 nm 的 光谱 区 内 产生 特征 吸收 带 的 
具有 不 饱和 键 和 未 共享 电子 对 的 基 团 。 
Ж 13-2， 表 13-3 列举 了 若干 碧 立 生 色 团 和 共 轿 生 色 团 的 紫外 吸收 光谱 数据 。 
表 13-2 TREK EEA e ahn 
up 1 — Ha 339 5 | 乙醇 
IEN НЕ : М, . 15539 —N—O >|C,H,NO 300.0] 100 | ZR 
CsHı:CH=CH; | 177 13000 ЕЁ | — МО. CHNO; 201 | 5000 甲醇 
--С--ССН; | С«Н(С--ССН; | 170 10000 ERIK 271.0| 186 乙醇 
--С--О(МО|СН:СОСН; 166 |16000 |Ж —ONO, сном, 270.0| 12 Жж 
i 189 600 | 正己 烷 Жо 
| 270.6 15.8 | Z Ë —QO—N-—O|CiH;;ONO 230.0| 2200 | иж 
—C—QOCGEÉ)|CH,CHO 180 |10000 气体 Û Се C;H;CSCH; 220.0] 70 乙醚 
293.4 11.8 | Eg & | 80 C;Hi SOCH; 210. 01 1500 乙醇 
—COOH  |CH,COOH 204.0 41 k 一 CO:R CH;COOC;H; 211 57 от 
—CONH; |CH;CONH; 178 8500 正己 烷 - 
214 60 |ж $ «Сн,):80: <180 = = 
--СОСІ CH3;COCI | 220 100 жая|/% 
—N-N  jJCHN, 5410.0 521200 |A 9 
Q 引 自 文献 * 1-4, 
Ж 13-3 


n-en" KR 
*o& x Fi CR 吸收 带 ) 
Emax 
1, 3-T ZR 
2, 3-T < 217 — 
c=c—c=c -##т-# — — 一 
C—C—CmC ¿M AE ZUR 213 7600 — — 
(CH;—CH--Cz-CH) 
C—C—C—O ней 18000 321 30 
(CH;--CH—CH—CHO) | 
Се-С-С-0О 3-4-2- 9750 314 г 38 
а i 
Ó 
C—N—N-—C TA 13000 — - 
C—C—C—C-0 1-8 Ж-3-Ю® 5000 308 20 
ap kasa 
o=c—c— Тағ - 435 18 
RR NS No © 13500 242 250 
Ó (СНу-СНе-СН--СООН) 
Ба әре ЕТЖНЯМ 6000 — 
Ó (C,H.—C—C—COOH) 
C—C—C—N CH; 25000 — 
C—C-NCAH; 
E 
HHH 
C--C-—C-N СН;--С-СН — 
C—C—NO; 1-Wat - 8 8 9800 
(CH,—CH—CH—NO;) 
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DI 


| | х-к" 吸收 带 пек 吸收 带 
| ея | (К) (R 吸收 带 } 


d ж 
о о 


| 
, 
ССС | CH,—CH—CH—CH—CH—CH, | 258 一 
| CH; | 
| 
с—с—с=с—с=с | CIL—CH-—UC-—C .CH—CH CH | 257 - | 一 
| 
| он | 


C—C——C—NO; CH; -CH=CH CH—CH—NO; 


(Da3IBXM 1318. 

(二 ) НЕМ 

助 色 团 可 分 为 吸 电子 助 色 团 和 给 电子 助 色 团 。 级 电子 助 色 团 是 -类 极 人 性 基 困 A e FE 
色 团 是 指 带 有 未 成 键 请 电子 的 杂 原 子 的 基 团 。 助 色 团 对 葵 取 代 稀 生物 吸收 的 影响 和 对 乙烯 取 
代 衍 生物 吸收 的 影响 见 表 13-4、 表 13-5 302 13-6. 


№ 134 助 色 团 对 蔡 取 代 衍 生物 吸收 的 影响 


i Ет i B4 
RXR BRER ы ГЕ gus 

nm f nm 

| 210 0. 2b 

| 207 i 0. 7b 

| 203 7.5 254 0, 2a 

xen. р 251 14 298 2.1Ь 

236 10 269 ü. 7c 
235 9.4 | 287 2. ба 
280 | ү 280 1. 4a 
217 1. 5a 
207 0. 


O 表 中 a 为 水 溶液 1b Ясный, 
913-5 ЖН (Е, —CH.,—R,)% 


XE 


_ 360nm 了 吸收 带 


pir v К 
200nm 吸收 带 260nm FR Ht FF 


К, enam! тах 
CH; 237 | 17200 
Cl 241 ; 16300! 2315, 370 
сі Н 280 10300 | 264 1400 
NO; CH; 285 9250 | 27: 7300 | 315 1300 5300 | 325 1300 
NO, OH 317.5| 10000! 273.5 685001 351 3200 
NO; NH; 387 13500 | 280 5400 | 412 4500 
NO; COOH .258.0| 11000 | 255 7600 一 一 
NO; NO; 266 | 14500| 241.5 
NH; COOH 284 | 14000 | 250 3900 | 327 1940 
NH; COCH; 311.5 | 17100 -- = са v 
NH; CN | 276 19800 | 236.5 
OH | 16000 | ` 254.5 12600 | 324 3400 
OH 13900 | 236.5 9000 | 302.5 | 3600 
14300 10900 : 
3| E XA E 1-14 
#136 乙烯 分 子 引 入 助 色 基 团 后 hu 的 增加 
取代 基 NR; OR SR Cl ch 
吸 路 妖 波 长 增加 /nm 40 30 45 5 5 
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三 、 紫 外 吸收 光谱 中 的 一 些 经 验 规律 


(一 ) ЖЖЖ AH ІК Woodward ЖШ 
含有 不 同 结构 的 共 轿 二 燃 类 化 合 物 的 紫外 吸收 带 经 验 规则 见 表 13-7。 


№ 13-7 ПИЖ Жл... 


кақ —NRR' 
АЖЕК 


нижи Жажа 
Hs — M (Ë 
ы EE 
RARE 
在 使 用 表 13-7 时 要 注意 以 下 问题 : 也 根据 化 合 物 结构 正确 选择 基本 值 ; @@ 环 外 双 键 是 指 
双 键 和 环 共用 一 个 碳 原子 的 双 键 ， 若 该 双 键 对 两 个 环 而 言 都 是 环 外 双 键 ， 则 要 算 作 两 个 环 外 
双 键 ，@ 烧 基 或 环 残余 取代 也 会 出 现 上 述 类 似 情况 ， 需 要 重复 计算 ; @ 若 一 个 化 合 物 中 存在 
两 个 或 两 个 以 上 的 同 环 二 蜂 结 构 ， 其 基本 值 仍 是 253nm。 
Woodward 定 则 适 于 计算 四 个 以 下 的 共 罗 双 键 的 不 饱和 烃 的 Ам, › 超过 四 个 以 上 共 印 双 键 
的 化 合 物 则 用 菲 斯 《Fiese) ЖЕ (Kuhn). 定 则 计算 。 
(二 ) 菲 斯 和 库 恩 定 则 


| 
кж 一 O 一 C 一 R 


ДЕФ /nm--1144-5M 十 n(48. 0— 1. 72) —16. 5R,u,— 10R,,, (13-1) 
ЕЯ / (m* + mol 1) =1. 74X 10*n 
式 中 ”对 一 一 烷 基 到 代 基 数 日 ; 
n— —— ЖН; 
Room 一 一 末端 含 双 键 的 环 数 ; 


Rao 环 外 双 键 数 。 
(=) x、B 不 饱和 柄 或 本 的 Woodward 定 则 
Y B e 
MB < | N | | | 
ща жуг ЖН, Же ; P c U 其 紫外 吸收 的 经 验 规 


ҢІ 4,38 13-8. 
№ 138 ИИН ju 的 经 验 规则 


л-= п" A/nm 
215 
202 


十 链 及 六 元 环 a，8 At ERA | 

ла, 8 tu s BE FE + A | 

o。，8 不 饱和 醛 基 本 什 

а, BRAHAM E BB 3: £ А 

жел RE 

f S Зе, 

RARA, лали 5 
B3 ҮЧ ы 8 7 à 
10 12 18 18 
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Ж 13-8 所 列 数值 只 适 于 乙醇 溶液 ， 若 为 其 他 溶剂 ， 则 由 表 13-9 ЛЯ. 
LEKENETIITIEW LTD ELE FE 


(go RAA (Nielsen) XE H 
№ 13-10 ЖЕН 


п-т" Алат 
aR Ñ E ER R2 A 18 
e. Вж В, 8 二 烷 基 取代 基本 值 5 
а, В, 8 三 烷 基 取代 基本 入 Жағалай 5 
Hm ikan 
《五 》 司 各 脱 (Scott) ÆA 
表 13-11 JAREM 

R—C;H,—COR, E; 吸收 带 波长 A/nm R: H СОВ, E; 吸收 带 波长 A/nm 
R 5% E HEKÊ 246 у, ты uu "x 
Ri 为 H 时 的 基本 值 250 N 7 7 25 
Ri 为 OH 时 的 基本 值 230 2 1 
К, Я OR 时 的 基本 值 230 2 2 5 

МЕРА 13 13 58 
Ri Я O-- FREH 3E 25 f 230 20 20 45 
Ri Я CN 时 的 基本 值 224 20 20 85 


ЯсЧ 紫外 吸收 光谱 数据 


近年 来 由 于 其 他 结构 分 析 方 法 的 发 展 , 紫 外 吸收 光谱 在 结构 分 析 中 的 地 位 已 逐渐 消退 ,但 
有 机 化 合 物 的 紫外 吸收 光谱 数据 在 定量 分 析 如 光度 分 析 或 HPLC 中 仍 是 经 常 需要 知道 的 数 
据 。 本 节 介 绍 一 些 常 用 的 紫外 吸收 光谱 图 谱 集 ， 另外 也 给 出 一 些 常见 有 机 化 合 物 和 部 分 天 然 
有 和 机 化 合 物 的 紫外 吸收 光谱 数据 以 供 查找 。 


一 、 紫 外 豚 收 光谱 图 谐 集 


1. Sadtler Standard Ultraviolet Spectra 

由 美国 费城 Sadtler 研究 实验 室 编辑 出 版 的 一 套 光 谱 图 集 , 至 今 已 发 表 的 谱 图 达 7 万 张 以 
上 ， 并 在 逐年 增加 中 。 

Sadtler 光谱 共 分 三 大 类 : 即 《 标 准 光 谱 》、《 专 用 光谱 》 和 《商品 光谱 》。 紫 外 的 专用 光谱 
又 有 药物 和 生物 化 合 物 两 类 , 紫外 的 商品 光谱 又 有 农用 化 学 品 和 染料 、 颜 料 与 染色 剂 等 分 类 。 

根据 检索 的 途径 不 同 ，Sadtler 光谱 的 总 索引 共有 四 种 : FMRI, AFTARI KAY 
分 类 索引 积 谱 线 位 置 索引 。 前 丙种 索引 必须 知道 化 合 物 名 称 和 分 子 式 后 才能 使 用 ， 第 三 种 是 
用 于 红外 光谱 ， 这 里 仅 介绍 谱 线 位 置 索引 的 使 用 法 。 

该 索引 用 于 查 对 未 知 物 的 兹 外 光谱 ， 它 是 按 最 强 锋 所 在 位 置 的 次 序 排列 的 〈 从 200nm— 
350nm)》。 如 最 强 峰 的 位 置 相 同时 ， 则 按 次 强 峰 ， 余 类 推 ， 最 多 取 5 个 峰 。 对 于 每 一 个 吸收 峰 
都 用 二 个 数字 表示 ， 前 者 为 xs， 单 位 为 am， 精确 到 0. 5nm， 后 者 为 吸收 系数 4a， 表示 吸收 
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强度 。 峰 项 (Peaks) 下 的 数字 表示 这 个 光谱 的 吸收 峰 数目 ，NAB ЖЕ “М”, “А” 和 
“B” 分 别 表 示 在 中 性 、 酸 性 和 碱 性 条 件 下 测 得 的 光谱 。 谱 线 位 置 索引 的 形式 见 表 13-12, 


№ 13-12 XEM ERR PEERS 


297.5 36.06 
227.0 41.00 
287.0 23.00 


350.0 23.50 
352.0 20.10 | 341.0 19.50 


2. Organic Electronic Spectral Data 《有 机 电子 光谱 资料 ) 

这 是 一 套 由 许多 作者 共同 编写 的 大 型 手册 性 丛书 ， 所 搜集 的 文献 资料 自 1946 年 开始 ， 自 
前 仍 在 继续 编写 。 例 如 ; 

“Organic Electronic Spectral Data", V. 13; 1971, New York, Wiley, 1977. 

3. Atlas of Spectral Data and Physical Constants for Organic Compounds (# К 2 97 IE HE 
数据 和 物理 常数 图 表 ) 

ЖФ J. M. Саззе 主编 ，1973 年 出 版 。 其 中 收集 了 15000 个 化 合 物 的 光谱 数据 ， 其 
中 也 包括 紫外 。 全书 分 三 部 分 : Section А, 光谱 辅 表 ; Section В, 总 数据 表 ; Section С, 索引， 

4. Handbook of Spectroscopy 《光谱 学 手册 ) 

Handbook of Spectroscopy (光谱 学 手册 ) 1974 年 出 版 ， 共 两 峙 。 该 书 收 集 了 无 机 和 有 机 
化 合 物 的 光谱 数据 ， 也 包括 于 外 ， 由 jj， W. Robinson 主编 。 

此 外 还 有 Kenzo Hirayama. Handbook of Ultraviolet and Visible Absorption spectra of Or- 
вапіс Compounds. New York; Plenum. 1967 (有 机 化 合 物 的 紫外 与 可 见 光 谱 手 册 》 和 R. A. 
Friedel. Ultraviolet Spectra of Aromatic Compounds. 1951 (芳香 族 化 合 物 的 紫 儿 光谱 ) 。 


二 、 部 分 有 机 化 合 物 的 紫外 吸收 光谱 数据 
表 13-13 部 分 有 机 化 合 物 的 诡 外 豚 收 光 庶 数据 
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名 称 Amz / nm lge) 名 称 № их/ пт ще) nac 
劳 丹 定 283. 5(3. 73) E EP 283(3. 85) E 
ng 225(4. 37) ,280(3. 80) — PES 9I 1 285(3. 85) M 
5553 22945. 17),286(4. 61) E 2-12 2,42 22464. 602,284 (4. 07), E 
МН ANE |285(3.75 E 2924. 00) 
TW SUE 228(3. 86) , 289(4. 07) E ARAXE 233 (4.5), 282 (4.01), | Е 
MHEAR 282(3. 49) M жжж 284(3. 84) Е 
mauu 2573. 44) .282(3. 43) E #50) КҮНЕ, 285 (4.07) р 
яҡын 240(3. 75) ,294(3. 83) M — 284 (3. 82) M 
KERE аар. 292 (4.08) | M 2x2 2843.79) Е 
多 卡 品 222(4. 47) ,262sh E FARER 283(3. 82) E 
(4. 02) ,332(4. 23) ++ o D 284(4. 03) E 
м AMHA 283(3. 81) E + + Ék XX Wp EE 238(4. 722,279 (4. 38), | Е 
Bux M 308sh (4. 09) 
23344. 50). 260 (4.18), натты 282(3. 82) E 
288sh(3-70),352(8. 66) BUM 275(3. 88) ,285(3. 88) E 
LET. 238(4.58).289(4.129.| Е | к 275(3. 67) ,282(3. 66) E 
IE BIKE id [p 238 (4.21) E HARR о x 
290(3. 74) ,314(3. 72) [= = д ED i 28069: 602 N 
DIET 241(4. 115.2883. 85) E 
SES E EE 263sh (3.52), 268| Е RARR d M 
(3. 55), 277sh (3.45), 腐 松 得 京 2834. 02) E 
293sh(3. 16) grew 295(3. 91) 一 
JÊ BE Nk 306(3. 34), 313 (3.35), | Е [4-24] 290(3. 95). — 
3193. 45) тм ~ 280(4. 2) - 
ean Е ен OH- | жр 2804. 13) ,314(3. 87) M 
а . , H- O- 甲 基 唐 松 甲 川 碱 | 280(4.132,314(3. 87) M 
MAT Mr XBox 28863. 75) M 
ER | 239(4.82).280(3.800, | Е ИЗ 225(4. 79),280(3. 85) w 
314(3. 60) ,327(3, 67) 填 松 绿 果 定 275(3. 99),280(3. 99) M 
жән 225(4.0),254(4.8),292| M BUG Ж 283(3. 78) M 
(4. 0.314(4. 1) Eu S EE 282(3. 91) M 
N-T Ж-Ж 96 96 25704. 7),330(4. 31) Е 巴基斯坦 腕 225sh € 4.63 ), 280| E 
高 唐 碱 , 220(4.54),265 (4.54), | М (4. 12) , 310sh (3. 61) 
| 815--320(3. 75) gap 218 C4. 612. 270 (418), E 
AIT FF BE C ET P 1 27744. 21) 
НАЯ 285(3. 88) А! LETS 29263. 92) E 
“ия 28463. 92) E 44:9 276 (4.07), 284 (4.17) | M 
м 282(3. 95) Н+ 2973 (4. 11),312(4. 06) 
SW ЕА |225(4.79),28063. 85) w RIET 284 (4. 26), 304 (4.15) | M 
4E EM PE | 28004. 20) снсі, 3208 (4. 05) 
DES ku 2:280(^=3. 80) M FRN E R 210,282 M 
2252 E d 2 B I2 224(4. 57) ,260 E 
. (4. 08), 282(4. 06), 
жж 285(3. 92) E 294sh ( 3.97 J, 30бөһ 
BERT 285(3. 80) E (3. 80) 
ж T GE 280€3. 07) E тах 222 ( 4.70 DJ, 2368 | M 
Живя 282(3. 95) E (4. 68) .294(3. 97) 
LIE Y: ze 280(3. 80) M HEHA 224(4. 25), 237 (4.286), | Е 
Ama 228023. 80) M 287(4. 17) 
ANMX 2280223. 80) M LESE 224(4.23),239 (4.24), | E 
яса 286(4. 03) E | имя POCA. S9 OM OLD. | М 
NüWE 283(3. 34) 一 272 (4. 02), 292 (3. 80) 
EB y KR 286(3. 73) M 30403. 70) 
N-R3-— Дар 284(3. 77) E 克 普 考 文 285(3. 81) E 
萨 灵 KEK 205(4. 65), 220(4. 39), | Е 
LEE fy y P: 8k 27(4. 53),282(3. 88) E 280(3. 91) 
EXUE E29 Ld —280(—3, 80) M IEEE 12542523 280(3.61) E 
O. P ЖЖ т 285(3. 99) E жы 28104. 407,309 (4.24), | M 
OF 3&- li 5 HR RR 285(3. 98) E 31444. 15) 
кх 283(3. 86) Е RT 277(3, 48) ,283(3. 47) 
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21044. 72), 232 (2. 67), 
273sh(4. 21) ,311sh 

(3. 460,357 (3. 05) 
24164.47), 283 (4. 012, 
30035 (3, 91) 
276(3. 88) .283(3. 84) 
280(4. 38) .304(4. 21) 


270(4. 312, 280 (4. 40), 
301 C4. 24) ,310sh(4. 18) 


282 (4-40), 303sh 
(4. 28).812(4. 32) 

282 (4.49), 30356 
(4. 34), 31636 (а, 19) 


23614.62), 251 (4.50). 
285(4. 01), 301 (3. 84), 
330(3. 70) 

210 (4.96), 238 (4.7). 
249 (4. 7), 285 (4.05), 
299(3. 85),327(4. 81) 


220(4. 34), 240 (4. 10). 
270(3. 86),330(3. 40) 


226(4. 38),285(3. 92) 
285(3. 64) 
288(3. 80) 


211 (5 4.38 ), 239sh 
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233sh(3. 715, 285(3. 18) 
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(3. 70) ,285(3. 19) 
226 ( 4.04 3. 
(3. 73),299(3, 44) 
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240(4. 25),277(3. 75) 


206(4. 51), 238 (3. 83), 
265(3. 87) 


216,240,278 
240<4. 16),28063. 75) 


23056 (3.96), 247sh 


(3.55).290(3. 60) 
220(4. 24) 2943. 32) 
21554. 25),292(3. 69) 
235(4. 08,2833. 81) 
21054. 52,2644. 11) 
230(3. 97),273<3. 90) 
239,283 

263(4. 32),293(4. 00) 


284(3. 71) 
230shCK4. 25) ,281(8. 25) 
214(4. 40),287(3. 79) 
2380sh(4. 4) ,282(3. 79) 
230sh(4. 1), 286(3. 80) 
237(3. 85),289(3. 79) 
230(4. 2),283(3. 85) 
282(3. 77) 

230(4. 7).276(3. 45) 
283. 5(3. 47) 


286(3. 74) 
206(4. 86) ,228sh(4. 08) 
287(3.90) 
2893. 75) 


208(4. 56), 229 (4. 16), 
282(3. 67) 


228sh(4. 25) ,282(3. 77) 
289(3. 92) 
225sh(4. 09), 288(3. 68) 
225sh(4. 09),286(3. 99) 
284(3. 56) 

283(3. 72) 

2823. 75) 

23464.12) ,282(3. 82) 
233(4. 13),286(3. 86) 
2823. 90) 
230sh(4. 30), 282(3. 76) 
230sh(4. 25) ,282(3. 76) 
225shC4. 25) .283(3. 80) 
230вҺ<4. 20) ,287(3. 60) 
23035 (4. 100,283(3. 70) 


233(4. 032,281(3. 51), 
31663. 425,364(3. 33) 


235(4. 15),283(3. 70) 
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21504.42), 255 (3. 84), 
306(3. 88) 
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225(3. 49), 266 (4. 03), 
241(3. 95), 276 (3. 97), 
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225(3. 522, 267 (4. 04), 
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276(4. 08) 
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234sh(3. 72) ,274(4. 02), 
234(3. 85),273(4. 01) 


235(3. 91), 268 (3. 99), 
24036 (3- 82),269(4. 01) 
227shC3. 74) ,272(4. 02) 


237(3. 99) ,268(4. 00) 
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273(3. 98) 


250(4. 03) ,270sh (3. 852, 
249(4.01),273(3. 91), 
2625303, 900.277 (3. 96) 


250(4. 04) ,270sh(3. 85), 
248(3. 79).283(3. 89), 
240(3. 81) ,280sh(3. 89) 


251(4. 08), 276 (3. 88), 
252(4.10),2705А(3. 97), 
258sh(4. 012,268(4. 05) 


252(4.01),273(3. 83), 
250(3. 75),283(3. 89) 


254(4. 05) ,279sh(3. 88). 
255(4. 09),269sh (4. 00) 


25344. 0722279(3. 88), 
252(3. 77)282(3. 92) 


254(4. 05) 280(3. 88) 


230(4. 19)284(3. 79) 
231(4. 19),286(3. 80) 
238(4. 0), 28603. 8) 
237(4. 032,287(3. 92) 
241,292 

235. 285 
234(4. 06) ,286(3. 86) 
232(3. 97),285(3. 85) 
234(4. 07) ,287(3. 93) 
237(4 11),287(3. 84) 
230.281 


2054. 812. 240 (3. 96), 
292(3. 94) 


жне 
pH0 
pH6 
pH11 
pH14 


pHo 
pH6 
pH3 
pH0 
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РН 
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pH6 
pHO 
pH6 
pH4 
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E 
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M 


®© 1— Ям; W— K; E— ZB; МН BK; A— AMN, PY-— ЯШ; CY— жо; НОЯ; Ж 
一 栏 中 若 给 出 pH жт pH 值 下 测定 的 Ana. 


@ sh — Bk. 


(С) 黄酮 类 化 合 物 的 紫外 极 收 光谱 数 


黄酮 各 黄酮 醇 的 结构 如 下 式 所 示 ， 其 氧 取代 类 型 及 序号 见 表 13-15. 


异 黄酮 的 结构 为 


(D ЕН 


(2) R—OH RHE 


双 和 氢 黄 酮 和 双 和 氢 黄 坪 醇 的 结构 分 别 如 下 两 式 ， 其 所 取代 类 型 及 序号 见 表 13-16。 


n^ аы ев) 
ت‎ о 
өңткеш» | | j 
Q ге) 


mx СЕН) 的 结构 为 


Ri 


AN 
н-{ в pfe Rc HR OH 


um 


O 


其 氧 取代 类 型 及 序号 见 表 13-17. 
Ж 13-15 ER 13-17. 中 的 序号 和 表 13-18 中 的 序号 是 相对 应 的 ,以 便 查找 其 相应 的 紫外 吸 
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ЖЕ. 
\ 13-15 ” 黄 一 和 黄 丽 醉 的 筑 取 代 类 型 及 序号 
LES 取代 类 型 

idi T O Ж Пе | г ре, [+ ЕЕС 
I XN == | г 
2 5-X IR OH 
3 TE GG i OH 
4 4'-#1 R 0. | ОСН: 
5 3 ,4'- — ВАМ OH јон 
6 3',4'- Z H % ЖЕ | OCH; |OCH; 
7 白杨 素 OH OH | | 
8 | -HBBE OH осн, | | | 
9 4 ,7-— E 35: #8 ОҢ OH 
10 4,7 EE ERR 7 - LEO 0-8-6 OH 
11 5-E FLY GERE RO OH с-м он 
12 Мі лам к міне ааа OH OCH; 
13 3,4,7- E NU OH OH  |OH 
14 ЗЕКЕН -O- KK - Ñ OH  |OH 
15 | 7T-E-Y 4-— CEU он (ос, Joch, | 
16 АЖ 5.6,7-= RD OH JOH JOH | i 
17 | я%җо.в.т-=еиштщщ OH OH ож | 

EEK) & | 
18 | 5,7,8. ЕВ СЕРЫЕ, (ОН OH он | | | 
9 | snezsumcxusuw CU a rS | 
20 NOE OH OH OH 
2: TEXTO 8 9k IÑ OH О-% “ОН 
22 ЛЖ меж OH 0-я OH 
23 SIUNRCUUECOCENN OH см (он ! ІОН 
24 ВЕК OH C :O 3 OH i 
25 HAR OH OH CE OH | 
% | ES LEES он OH C-R-X OH | 
27 2°-О-Ж ЧАК OH Ж-% 
23 HELE OH |С-% E 
29 BORK OH 

DELE - 7-3 0 88 WC е | 

5,7- 85-2' ЖИ : 
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续 表 

序号 я NE 5' 6' 
MEE TE: n 
33 Жі = 
34 XRK 
35 AER X-7-858 ë FU 
36 木犀 草 素 -7. 基 香精 起 
37 ЕЕК 
38 £L 
39 3-A pn А-1 
49 ШЕ ОЕ ч 
4l EX T'AS 
42 FHARR ME 
43 5,7-— #8-3',4'-— 
44 BIRR 
55 | Б.В’. -= FACER 
46 "mex 
47 НЕЙЕЖ 
48 BER Б ЖЖ 
49 ЖХ Н 
50 金松 又 黄酮 | 
#8 к m mH X m 5 
5i 3-5 қ 
s2 | 38-4 -H KER 
53 3.4'.7-= 5 RE 
54 RARK 
БЕ BF HE K-3-F HK он 
5€ 3,3' 4'- ЕВ OCH 
57 3-8-3 ,4' -IRAAN OH з 
58 WEE OH 
59 iu 3: X-7- 3838 BG оН 
60 ШЖ XC - 3-38 ORC 7- E Ж 
61 | ul 3-4'- m Kk e 
62 RAKE OH 
63 HEIR X395 S E OH 
64 A HW K -8- H BE: OH 
65 HER OH 
66 НЕХ ЖӘГЕЗ 3-5 бй 
67 мЕЖ-З-ЖАНЖ ОН 
68 S EX-G-REWGK OH 
69 XU OH 
70 МЕЖ, җҖ Ei od 
71 Ls 8-3 EilNSEIG 
72 ЖЕЖ-- EI UE LG D. бё 
73 Ж B K-3- ME O 
74 NO ЖЫЛ NUIT OE E! 

HAR OCH; 
75 A E X-3 4,5, 7- Hg № OH š 
76 REX OH 
77 RREX OH 
78 Я Ж-3- ЖК ОН 
79 ЯНКИ ССН 
80 HOpE- 7-3 EROR OCH. 
81 И-та n 2 
82 mex OH он 
83 © x oH 
84 KHK ож 
35 | Мик 
86 3,5,6,7,8- Ним 


кихккжж 
МЖК. 

KERT 

ү}. Bd 

J 8 36 X -3-2 # h IÇ 
кіл же KL i ° 

FIK 
МЕЛЯЖЯЖ-5.4,5,6.7-Ғ.Ң 


88 
85 
99 
91 
92 
93 
94 


95 ет 
МЕЛЯЖЖАНЫ 
ЖЕЖ 
ЖЕЖ-8-0 S W IC 
# Ж-7-Ж NF 
HERAF 
HEES 
и oru 


96 
97 
98 
99 
100 
101 


5,7-— T Аы 
2-%-5,7---# F: E $l 

17 | KEF 

108 | XEX- X SNR CK ESO 
109 | EAER 

110 | Ж px EE S К 

111 DI pA 7-4 #8 Sk HR, [d Z, DX 


2-#-6.,7-71% ABE REA 
БЕЛ. Ез 

3,47,7- BERE 
як Ж 

HAMER 

LIES Ej 

6-E RC CUR 

%ехиж 

8 TR 

ША: 3 23 @ Ni 

KEE 

LS NO ЩЕК. 

Li SE НЕЕ 
LEMAREN 

Lid 


OH 


序号 ， кая 
"s EEF 
138 | EROR 
RER 

139, FRR 

w | m 

141 ! 5,8,7-— 82мм 

142 | seg ЕВА 7 жении 
143 | МЕЖ 

144 | EER 

145 北美 圣 草率 

146 | HER 

Г 

147 | OU S Q x ENE 

148 | ЯЖИМЖХЖ 

149 | СР B A 39 - 3-8 ИК 
»1 XA SEX 

151 GRRE 

152 tHE 

152 | SHAR 


3,1 IREKE 
22-СБЖЕЖШ ОН 
2' ,4-— dE IR ËF OH 
2 
2^, 
2,2',.4-C EE EE/RIN Он 
2',4.4'-— в Еж (ОН 
2', 


1t & bh & Wa 
йт 


LE: 256. 294. 307sh 250.294, 309sh | 250, 293, 306sh | 250. 293. 309sh | 
5-3 AN 268.296sh. 333272, 380 290, 318sh, 394 | 29], 31936 , 393 
7- 痉 黄酮 252, 268. 307|266, 307. 3591249. 307 251,307. 372sh! 
Д-Н И 1253. 217 254, 316 253. 317 1253. 319 

3. 4'.— ES FF |242. 308sh, 340 | 249sh, 278, |24356, 273sb.|242,312sh, 342 

1302, 404 301,378. 468: 

$, 4'- H 31242. 314sh. 333|241. 314sh, 334 |243, — 315sb 2242. 315sh 333 
т 333, 


DE йж 


X 13-17 


а XE 代 类 


| 
| 
| 
| 


Аяқ Қож 型 


IOCH; ОН 
|осн, [om 
I 


d RER RIS ЖПК ЖО E F 5 


型 


ур) 


lou 


3'.4'-— RES ОН 
34-ЕЖЖЯМ (ОН 


3.4.4 - ЕЕ ЖІ JOH 


p 


168| 5,7: 
169| 6.7-— E: sk 
170] 6% 4'- FE RU 


171; 6.7.3',4'-pd fo R C ЯОН ОН 
ma 


172| X SA ws 


сату 


) 


№ 13-18 ЖЖ S 598 ЖЗ АЯН 


173| 6-#5-3',4,4'-= {шй} 
3 -32-4,4',6- 0817 


OH 


АСЬ 


KHR 247sh,268,313]288,  263sh, |252. 279. 336. 
277, 861 380 
7-R Bi fa C 248sh, 267. |245, 271 


303sh 


АЮЬ/НСІ 


(251, 280, 326. 
881 


N. аОАс/ Hi ВО: 


248,292, 307sh| 255sh, 294. 


307sh 


270,297sh,335|268, 2985. 334 


256, 307. 358 


2 


57sh 


255sh， 270sh. 
309 


2573. 319 


305, 348, 400/306. 365 


3 


2 


1236, 334 


15, 359 


314sh. 334 


269, 315 


252. 280, 328.|252, 280, 325. |268. 308 268, 309 
380 380 


Ж 外 光谱 数据 Chmax /nm) 


655 


ЖЖ 


NaOAc/H3BO; 


[258sh. 314sh. 
1329 


255sh. 312.328 


258. 3]5sh. 
332 
25736. 
325 


3llsh. 


258sh, 306, 360 


25?sh. 299,365 


264sh. 331 
2025), 277,333 


283, 318sh 


' 


128 


277. 346 


268. 3023}, 358 


^ 
ғ“. 


267. 340 


267, 341 


274,346, 408sb 
26%. 34] 


271, 32936, 344 


272, 284sh, 
1 308sh. 324, 342 


274, 330sh. 
348, 412sh 


269, 309sh. 231 
269, 328 
267, 330 


264. 3125Ъ, 
349sh 


258sh, 324 
259, 301lsh, 
370, 430sh 
259. 372 

258, 370 
265,377 , 4298h 


:264. 375, 430sh 


АСЫ | АЮСЬ/НСІ NaOAc 
9 251, 263sh. |231sh, 255sh. fj... 261. 309, 
328 329. 386 313sh. 327, i246sh, 255sh, 320sh, 369 
| 383sh 3h. 328,395 
| 
10! 4', 7-—%$#Ш!255зһ, 3115Һ. |251sh, 294,  |255sh. 310өҺ, |253sh. 310sh, |257sh, 207. 
ИЖ |325 304sh. 385 — |327 327 |331. 388sh 
1: 5-£ £ tt Ж |255=Һ. 31256. |255, 267. 333.1254sh, 313.  |252sh. 311, 1268. 310. 
(FAR) 328 390 331, 384 330, 398 1320sh, 370 
12| 7 F-4 -IR CE |253. 314sh 266. 360 25336, 255sh, |248sh. 255sh, |270. ЗН. 
н ( 红 车 轴 草 黄 312, 325. 391|312, 325, 391|320sh, 344 
m 
13 | 3.4’, 7-2 235. 250sh. |256. 313sh.  |234sh. 305.  |235sh. 254sh. |255, 310, 373 
Ld] 1309, 343 338sh. 395 37], 458 1307, 340. 409 
14 3'. 4'. 7-Z £$1247sh. 255sh. |293, 405 244sh, 258sh. ;247sh. 257sh, |257sh, 299, 
кеткен 841 300, 380 1308, 341 350. 401 
15 | 7-&-У. 1'-71|2349,262вһҺ.330|270, 314, 3481261, 277, 301. |259, 277sh. |265, 338 
RRRA 337. 395sh |301, 341, 394 
16 | ARE 247sh 274. 323| 257,366, 410sh| 247. 272, 255sh, 282.  |257.360,405sh 
| 2B4sh. 375 |292sh, 346 
| RJA 244, 278, 315/263. 357sh, 249sh, 288.343; 248sh 289, 338 277, 305sh, 
| 394sh (dec. ) 
18| 2.7. 8-Е [26436 292sh, 315.  |290sh. 302, |274 (dec.) 
ІН {ВЫХ 36636 34231. 3958 
жо 
19 ; 5.7,8-- ЕЙ |247. 274, 236sh.281.3571252, 286sh. |248. 283sh.  1264sh.281,366 
Ж-7-% EN REI 13155, 342sh ‚292, 331. 396 |289. 327, 387) 
20| FRR 267.2965Һ,336|275, 324, 392 278. 301, 348, |276. 299. 340.1274, 301. 376 
384 381 
21| FR K-7-W 268, 333 !245sh, 269, 276, 300, 348. |277, 299. 341. |256sh. 267. 
ж 301sh, 386 386 382 355. 387 
22 | #7 X -7- BE Е |268, 333 24556, 267, 275. 300. 318.:276. 299. 341. |?57sh. 267, 
ЕЖ 300sh. 386 |382 1380 354, 387 
28 | # н 271. 336 278, 329, 398|282sh. 278. |2605Һ. 280. |270. 302. 385 
304. 352. 382|302. 344, 386! 
24, MÆR 271. 336 249sh, 271,  |268sh, 277, |279, 300, 344, 2Glsh. 271. 
304sh, 389 301, 352, 381 | 378 350, 392 
HAR 270,302sh.336| 279. 329, 395 |277, 305, 350. |278, 303. 343,|280, 300, 379 
386 383 
26| АЖЖЕНЯ 1270. 305sh.336|281, 331, 3961277, 305, 349. 1278. 303, 343. | 281. 303sh 382 |270, 33056 , 344 
386 383 
27; 2'-O-R 3€ 5E|270.301sh. 335 |280, 329, 395|277, 305, 350. | 278, 303, 343. | 280. 305%, 381 
як | 382 382 
28 | AXOR 274,31isb,335|281，333，398|265sh，281、  |263sh. 282,  |281.304sh,388 
307, 353, 387|306, 347, 383 
20 | ебжЖж 269. 303sh,327/276.295sh,364|259sh. 277.  |260sh, 279, 1276,2976һ.358 
292sh, 302,  |294sh. 300, 
344, 382 1388, 379 
30, Фа R-7- 1268. 324 2448, 287,357 |277, 300, 345, |278, 299, 338,|268. 324 
жк 383 381 
81) 5.7-—38-2'-H |266, 325 273.323sh. 362252, 276, 344. 252. 277, 337, |271, 325sh. 356 
ES. 6. 375 378 i 
32| Яж т 264, 307sh, |248. 269, 394 |236. 255sh. |236, 274, 263, 34936 
34856 275, 296sh, 129386, 32656. 
32556, 417 410 
33| Ни 255sh, 325 255sh, 29586, |255sh, 325 25556, 324 258sh. 324 
323 
34| ЖЁЁЖ 242sh, 253.  |286sh. 3295Һ, |274, 800sh.  1266sh. 275, |269, 326h, 384 
267,291sh, 349401 328, 426 294sh. 355, 385 
35| ЖИЕЖ-7-%|255.2678Һ,348| 263. 200sh, 394 |274, 298sh, |273, 294sh. |259, 266sh. 
|8 329. 432 358, 387 365sh, 405 
36: ЖЕЖЖ-7- 263.299sh,394 272, 296sh. |272. 295, 359, |259, 266sh. 
UEBER 331, 432 389 366. 403 
37| ЯЕЕК 24231, 255, 1267, 278sh, |278. 30236,  |265sh. 279, |267, 323, 393 
271, 349 33736, 406 332, 429 296sh. 361, 
38 255, 267, 268, 278sh. |276, 302sh,  :265sh. 276, |278. 325. 386 
293sh. 346 334sh, 405 329, 420 | 296sh, 357, 384 


411 


53 


65 


66 


PEE 
ФК 


FHAR 


5, 2% 3, 
ним 


BET 


5, 7-2. #e-3', 

я 

印度 薄荷 素 

ЖЕЛАЕ 

® Н 

金松 双 黄 柄 

3 E XN 
шалма 


8.4 ,7-Z E 
Lj 


EET: 

W зе 2 
L. 

3.3! .4' -ZBR 
ЕД 

3-8-3, 4! 二 


甲 气 黄酮 
UR 


[$1 H RE 


„5.4 
МЕЖ. t 
AR 


MeOH 
297, 272, 349 


241, 249sh, 
269, 347 


251. 270, 345 


2405Һ› 252, 
267,2915Һ,344 
220, 248sh, 
289 , 291sh, 340 


244, 269. 
259sh. 350 


270,310sh, 33] 
284,329 
281.294sh.332 
250sh. 279,336 
269,291sh,335 
271,326 


239.2435Һ, 
306,344 


232,252, 
31835 ,355 


258 ,280sh, 
318,356 


267,305sh.359 


265.312sh, 
340sh 


248,309sh, 366 


246,307sh, 
320sh,355 


253sh,266, 
2945Һ,3225Һ, 
367 
253,266,323. 
364 


244sb, 265, 
815sh,350 


253sh,287. 
29956 320,367 


248,262sh. 
307sh 319, 362 


254sh. 310,340 


259sh , 276. 
327,377 


255,269sh, 
301sh,370 


256.269sh,372 


紫外 光谱 数据 unm) 


EI 


лю, | мона CUEN 


240sh, 266, 
280, 344sh, 408 


264, 275sh, 
329sh, 405 


285. 277. 
338455, 406 


270, 303sh, 386 


277, 312. 369 


1263. 275sh, 
330. 416 


278, 3U0sh, 367 
283 ,300sh, 377 
275 ,362sh, 391 
285,310sh, 363 
275,2955Һ,382 
285,3575Һ 


237. 250sh, 275 
309sh,105 


256,253sh, 
2778Һ,3115Һ, 
409 
275,289sb. 
318,328,407 
(dec. ) 
280.327sh.412 


276,360 


244,293, 
324sh,425 


263,2853Ъ, 
317sh, 412 


278,316,416 


245,267. 
335sh,425 


қ 
246,265, 
301sh.350sh. 
389 
280,323sh.411 
252,292,341 


256,324,408 
269,338,430 


247sh. 321 


241sh, 291, 


367.457 


280, 30386, 
332, 430 


282, 274, 296, 
36635 390 


265sh, 274. 


|296sh, 364sh, 


392 
267sh, 273, 
296. 362, 390 


261, 276, 295, 
359, 387 


258sh, 277, 
303, 366sh, 393 


258sh, 278, 
300,348, 385sh 


265sh,290sh, 


267sh, 288. 
311,361.407sh 


257sh, 290,365 


260sh, 277, 
299,350.385 


2605Һ,279. 
238sh, 345,383 


248 .2645Һ, 
327,393 


232,251, 
283sh 331.416 


296sh,271, 
306sh. 323,219 


249,273, 
300sh, 337,413 


278,333,393 


235,270,319, 
371sh,466 


257.328.423 


26055 ,268, 
3036, 350,424 


25986 ,266, 
269sh, 353,424 


285sh,274, 
81,354,400 


254sh,271, 
305,350,423 
268sh.28] , 
31835 ,458 


276. 317sh. 381 
OK S 


248sh,262sh. 
276,310,359, 
435 
272,304sh. 
833,458 
253sh,273, 
333,458 


265sh. 278, 
297sh, 359, 
384sh 

259. 276, 294, 
353, 386 
263sh, 277, 
296, 354. 382 


264sh, 276, 
295, 351. 383 
259, 279, 
293sh, 348, 
381sh 

259sh. 277, 
302, 360, 386 


280.298sh, 
340, 382sh 
262.289sh, 
309 ‚351 »4045Һ 
265sh. 290. 
311,354, 408sh 
257sh, 293, 
357.41288 ~ 
2862sh,279, 
299.313,385 
259sh, 281, 
298sh. 339,382 
248,285sh. 
325,400 
233,253. 
2625Һ.330, 417 
| 
255вһ.271, 
3058Һ.323.418 


249,274, 
3028Һ,334,412 
278,329.391 


260,323,427 
256,329,422 


25531 ,269, 
30336 ,348.424 


24431 ,2583Ь, 
266,300sh, 
350,422 
274,298sh, 
348.398 


25736 ,270, 
3058Һ,347.422 
263,274sh, 
322,423 
254,273sh, 
307, 252sh， 
408sh, 420 
247sh, 261sh, 
274. 308, 357, 
434 
265,301sh, 
359,428 
268,303sh, 
365,425 


27156. 282. 
326, 398 


271. 


27156, 279, 
321. 394 


275, 322, 367 


276, 318, 357 


264, 276sh, 
321, 414 


277 »299sh, 359 
283.302sh. 376 


277,297sh, 
339,390 


283,312sh,378 
274 , 292sh ‚369 


271.282, 
316sh,340 
304,346, 
36151 ,405 


254sh , 315, 
387,4118Һ 


268,285sh, 
316sh.327. 
378,430sh 


275 ,301sh， 
328sh ,388 
278.364 


253sh. 
373.430 


520sh, 364, 
421sh ` 


274,303,387 


822sh, 


261.323.385, 
419sh 


265,318sh, 
358,406sh 


259sh, 274, 
301sh,384 : 


263sh. 321, 
331,378 


256sh, 317,369 


257sh, 282, 
319,3415Һ,401 


257sh. 274. 
329,390 
286,378. 428sh 
(dec. ) 


321, 396 


266, 287sh. 
382, 430 


268, 349 


271. 351 


253sh,268,348 


269, 341 


270, 304sh. 
350, 422sh 
482sh 


272 1313sh +330 


286,3225һ. 
409sh 


279,296sh,336 
281,329 
271,332 
271,327 


306,345, 
36086 , 407sh 


2545, 319sh, 
358 


259,276sh, 
318,357 .425sh 


267,300sh , 
317sh, 361 


267,332sh 


251sh.310sh, 
326sh,388 
306sh, 323sh, 
361 


267 ,297sh, 
320sh, 372 


265sh,325sh. 
370 


265,319sh.352 


268,29 9sh， 
319,367 
265sh, 315,381 


310,355 


275,309sh, 
322,382 


261,303sh. 388 


261.289sh, 386 


71 


72 


89 


90 


92 


93 


HK R-3-F 
жк 

ex Ж-3-М = 
жк 

EX 

WE E37 — 
LET ES 

NEXU 
ЯК 


М *-3- 8 6 
ЖЕ, 


RRF 


ЯЫЖ-3-+ 
AAR 

ARmREXGE 
FER 


Ea X 7-5 HE 
EWR 


HRWXG-REG 
тк 

AER 

刺槐 亭 

ЖНЖ 


тық 


3, 5, 6, 7, 88 
F KR 
МАЯК 


HERKEN E 
RERK 
万 寿 菊 素 

ЖЖ EX 


Ji FN K-77 
LI Rs 
TUR 


257,269sh. 
299sh.362 


256. 265sh. 
301sh, 350 


259,266sh. 


256.268sh.355 


257 ,269sh,358 


25? ,269sh,358 


257 ,269sh, 


"| 29486 ‚359 


254,269,349 


252,2708һ, 
$04sh, 362 


256,270sh, 


295sh ,37 
253,267sh. 


306sh, 326sh, 
370 


255,268sh. 
303sh, 357 
254.2655Һ, 
305sh , 356 


255,269sh,369 


255 .2715Һ. 
291sh,367 


254sh 264. 
370 


252.266sh. 
320,367 


271,340 


25336 273,330 


258,309,338sh 


226.271,351 


257,2725Һ,352 


256,27056 ,350 


258, 27251, 
2936 ,371 


259,269sh. 356 
259,273sh, 


338sh. 373 
254,273.345 


272,327.409 
270,326.393 
272,327,410 
268,300sh. 396 
244,270,396 
244,270.396 
272.329.407 


268.376 


263,400 


242.286.331, 
432 
24051, 
328,435 


271, 


272,327 ,415 


271,328,414 


243,268,420 


242,268,415 
278,314,418 
264sh, 333.475 


245sh, 274, 
302sh, 350sh, 
388 


246sh, 290, 
371sh 
268.310.335зҺ 


272,334,412 


248,270,401 


273.381 


2515Һ,2965Һ, 
336 ,411sh 


273,337.41] 


242, 292, 382, 
167 

250sh.289 ` 
325sh.384sh 


657 


&* 
AlCl; AIC HCI NaOAc/H4BO; 
275.305чһ, 268 ,299sh， 274,324,380  |262,298sh.377 
331sh, 438 366sh, 405 Н 
276,304sh. 272.303sh, i . : 
333,430 353.401 272,322sh. 372 | 260, 300sh, 367 
275.303sh.433 |271.300, 271.325.393  |282,298,387 
1364sh, 402 
275,298sh. 270,299sh, 261,295sh. 261.380 
335,440 363sh.402 371,423sh | 
276,300sh, 270,300sh, 260.294sh, 261,294sh, 380 
343sh ,441 366sh, 404 370.4165 | 
276,30086, 270,800sh, — 1260.294sh, 261.294sh. 380 
3435Ь,441 36636 ,404 370,416sh 
277 ,808sh. 268.277sh. 273.323,383 1262,2984Һ,278 
336,443 299sh, 360,402 
275,298sh, 265sh.279, 261,350 254,267,350 
355,400 297sh,348,399 
262. 2693һ, 1260,2688һ, 250,268sh, 249sh , 269sh. 
308sh,343sh |3035а,3425һ  |365,414 304sh, 361, 
421 420 424sh 
273,302sh, 268.299sh, 255,292sh. 260,389 
3308һ,451 363sh,423 387 ,422sh 
264, 3C4sh, 242sh,262, 260sh,274, 255,2705һ, 
361sh.431 27]sh, 302sh.|320.393 3065Һ, 326sh, 
357,428 377 
269.299sh, 267 ,298sh. 274,316,387 |257,2675һ. 
365sh ,407 357,403 307sh, 361 
268.2786һ. 267,275sh, 271,320,396  |254.267sh, 
300sh,368sh, |300sh,359sh, 304sh 360 
402 399 
266,301sh, 242,266, 257,266sh, 255. 272sh, 372 
36035 ,429 30136, 361,427 | 32856 ,386, 
41 935 
256, 303sh, 266,301sh, 256.265sh, 255,269sh, 
365sh, 427 359,423 327,388, 415sh |292sh,371 
268, 299sh, 267 ,298sh, 272,315sh. 399 1259sh, 267, 
352,421 349,419 301sh, 374 
273,281sh, 267 ,275sbh, 257sh,30?7sh. |2565Һ.316, 
313,447 318.426 |346 385.462sh 
26856 ,280. 265sh.283, _ 273,294sh, 271.348 
302sh, 369. 302sh, 359, 348,396sh 
396sh 402sh 
262,287, 262,288, 1275.328 273.332 
303sh , 359, 301sh,356, 
103sh 402sh 
268,309,338sh [268,310. 340sh |268,310,334sh |268,310, 33536 
287 ,281sh， 263,279, 273,322,394  1266,288sh,363 
301sh,384 300sk, 368. 
4lish 
270,280sh, 267 .280sh, 262,3735һ.416 | 257 ,271sh, 356 
296sh 387 299sh. 369, 
407sh 
271,281sh, n 21; 257,272,348 |257,271,353 
2975Һ,381, |29068. 368, 
404sh 
238,275, 240.268, 258sh,274sh, 264,393 
808sh,327sh, |302sh,381sh, |340,304sh 
459 427 
278,310sh, 269.279sh. 272,328sh, 392 | 265,381 
3415Һ,435 301sh.375, 
404sh 
276,349.462  269,302sh, 258, 343. 397, 265.394 
380sh,431 417sh 
266,280sh. 264.284.366, 1253sh,274.341 [254.272.346 


29956 ,377 


403sh 


658 


紫外 光谱 数据 (krwxynhmy) 
化 合 物 名 称 қ ч 
4 AlCl; AICI/HCI 
34| ЖЕЛФЖЖ 254.354 268.327,403  |268.354sh, 421 1268 354sh .421 | 
95 ШЕЛЯЯЖ ; 25 [sh 265sh. 259,317.363  |245sh.267sh. i245sh.265sh. 
| 1338 335 336 
961 KETI FE KR |242.25256, |254-Һ,2679Һ, |?51sh,264sh, |255sh.267sh. 
DAP № 266sh ,333 334 1331 329 
97| ЖЕЖ 261.276,309, |251.287.366 |290,327,401. |274.292sh. 
339.385 192 313,372.447 
98| dem Xa) 5j 250.273sh. 245sh,295sh. |2605Һ.275. 269,307sh, 
Ж 328sh. 380 1331 .430=ћ 309sh. 364sh. | 367,441 
: 452 
І Н 
98 | ЖЖЖ-7-Ж Ж 251,279sh, 278,371 268sh,277. ^ ;257sh.272. ' 
E: 397sh. 343.385 321sh,475 289sh ,316sh, 
i | 373.454 
100; ВЕЖЖЕМ 252.27], 252,271, 252,271,351 |252,271.351 
i 301sh, 351 801sh.351 
101| 杨梅 皮 素 254.272sh. 262sh.285sh. |271.316sh.450 | 266,275sh. 
301sh, 374 322,423 308sh, 360sh, 
| 428 
102| 3'.5,5'-= Ж dk | 270,335 269.327.366  |280.306sh. 283,306sh. 
-3, 4,6, 7- JE F 367.398sh 355 + 402sh 
EET. 
якн i f 
1031 7-69 0 :242,299.305sh | 264,336 243,299.305sh 243,299, 305sh 
104, 5.7-2 Ж.Ж F | 259. 303sh. 274.329 272.311,887 |273,313sh ,367 
| 黄酮 315sh 
105] 5.7-2 FB SEL dE 251.3085һ 251,309sh 1250, 305sh 250,305sh 
F ЖШ 
106] 2-Ж-5.7-.%%|257.2984һ. 272.332 243sh 281,324 |278.317sh 
Ям 323sh | 
107 KHER 238sh, 249, 259,289sh.328 |240sh,249, — [240sh.249, 
! 1259sh . 303sh 2860sh,300sh |262sh,302sh 
108| X EX 7 葡萄 |256,.313sh 256,2724h. — 1258,304sh 257, 303sh， 
ERER?) 320sh i 262sh 
109] "тж 240sh.248. — 1255,273sh, 335 | 239sh 284, 240sh. 249, 
259sh, 311 | 261sh,301 261sh. 301 
110] ЕЖАЖ-7-М |251sh, 258, 250sh,258, 251sh,259. 250sh,257. 
S EC | 301sh 301sh 300sh (3019 
111 EMIRE 7 | |2505Һ.258, 251sh.259, 251sh.250, 251sh,260, 
ыны аа Ша 302sh 302sh 304sh 
112 “染料 木 素 261.328sh 276.327sh 272.307sh,372 |273,3095Һ,372 
113 ANKE 261,330sh 271,356sh 2724308sh,375 |272,307sh, 374 
114, RR ME 262.327sh 270,307sh， — |271,308sh,378 | 272, 307sh. 378 
35Ish 
115| HHR 1261, 324sh 248sh .274,326 |273.3118Һ,371 |273.312sh, 371 
116| 染料 木 素 -5- 甲 |256,283sh， 266.255sh 258,286sh, 258,284sh. 
т 317sh 317sh 316sh 
117| 李 属 异 黄酮 262,327-Һ 272.353sh 273.309sh,374 |274,310sh, 370 
118] ЖЖБЖ 261,330sh 2498642233 273 ,310sh ,375 |273,810sh, 373 
119| ЖАК 262,325sh 244sh,267,368|273,305sh,3821273,304sh,380 
120 МЕЖ 255,325 254,351 237sh. 251,344 [257,325 
121| = BOE KC -7- | 259.326 255.2785һ,368 | 260,325 259.325 
LET ES 
122| 2-8? .6.7-— F$- |238.254sh, 323 (249,349 246sh, 288sh,|238,276sh.336 
;4 甲 气 基 异 黄酮 363 
123| 阿 夫 罗 靡 辛 258,320 258,349 255,319 255,318 
124| 3'.4',7-= Ж (240.249, 257.336 246sh,275, 241,249, 
ES E 260sh,293, 296,364sh 261sh,292. 
308sh 309sh 
125| Меж 241,250, 259,293sh, 335 | 242sh, 249, 242sh, 249, 
262sh.295, 264sh , 296 262sh, 295 
345sh 
249.261.292 |249,261.292 |250.262,291 249,281,291 


261.291 


жж 


NaOAÀc NaOAÀc/H3BO, 


254sh.361. — |252sh,360. 
420sh 4T6sh 
269.317,388 |262%Һ.339 
264sh,333 126755 ,331 
282.366 i273, 282sh. 
314sh, 358. 406 
281.328.400 |267.277sh. 
325,400 
273,390, 450sh 1266,399 


H 


252,270, 25254 271.353 
301sh, 353 258.304sh 

95. sn, 
269,335 392, 
270,336 269,339 


263.311sh,336 1252sh, 301 


273,327 | 260.317sh 
252sh ,306sh 252sh. 306sh 
271,331 : 258,309sh 
258,272sh, 261sh,303 
310,330sh 

256,322sh 254,318sh 
254,31256,334 |264sh,303 
257,304sh *255,302sh 


259, 305sh 259,302sh 


271,325 262,336sh 
261,331sh 261,328sh 
262.28üsh, 262.289sh, 
325sh 325sh 
272,326 262 ,327sh 
264,315 256,32]sh 
262,330sh 262,332sh 
272,327 262,330sh 
261,321sh 261,320sh 
253sh,339 253sh,338 
257,333,366sh | 259,328 
25]sh,343 335 
256,347 256,325 
257,291s5h.331 |271.297.3518Һ 


259,297sh. 333 | 251,282sh . 296 


261,291 


147 


148 
149 


150 
E 


152 
153 
154 


155 
156 
157 
158 
159 


160 


161 


162 


EXP ЖЫ ЖЖ 

LES: 3 5. 3 

Ук 

БА: K $ R Я 
黄酮 

аж 

*ux-- e 
LES 


Li tua t. 


DES EE 


солын 
K K-3- ü S ЖК. 
AR SOR 


EE K 


TN k 
ЕЖ 
RENEE 
ял 
2-2 8 ЭШ 


а-л 

2-5-4-9 E 
EZR 

3,4-— Ж ЖЛ 

2,9-— BEZ 

2' 4-7 БЖЖ 
т 

2',3',4'-= 8 
жж 


2',3,4-Е В & 
Ей. 2 


党 外 光谱 数 


MeOH NaOMe АС 
239, 247, 265, |245,255sh, |238.246sh, 
304sh 286sh, 335 283, 302sh 
245sh, 270, — 1259,307,330sh | 239, 248sh, 
350sh 275,295sh.356 
267,330sh 278,328 276.311,378 
266,331 274.365 277,815sh, 380 
265,335sh 248.273.339 |276.316,378 
262,294sh, |269,334 270,298sh ,365 
338sh 
262,290sh.  |294sh,337 269 ,297sh ,372 
343sh 
262,290sh， |2945һ,227 269,297sh, 372 
343sh 
262.292sh, |270,321 272.3118һ,371 
330sh 
274,353sh 271 284 
268.336sh 273,336 275.316.371 
268,33]sh 270.356 277 ,319sh, 382 

||289,325sh 245,324 311,375 
276,312 250,298sh,  |276,311 
2428Һ,206. 1245,300.277  |251sh,328, 
362sh 381sh 
239,288.362 |253sh,295, — 237sh,316.432 

345sh | 
289,326sh 245.323 312,375 
280,317sh 315,393 ! 280,312sh 
289,324sh 246,324 310.378 
283,326 242,286,356  |308.383 
276,311 250,297sh, 334 |309, 347sh 
277,310 252,297sh, 334 |235,308. 349sh 
234sh.280. — |252.296sh,337 |237, 281, 318sh 
311sh 
291,3298Ь 246,325 274sh,316,382 
293,332sh 248,327 277sh ‚329, 
38356 
290.327sh 246sh,326 280sh,312,315 
292,327sh 246,328 238,316,375sh 
275,308 251.334 280,307, 345sh 
243,284,344  1242,283sh, 238, 286sh, 348 
322sh, 436 
224,318 267sh, 296,380 [227,318 
2529Һ,317, |249,279sh, |231sh. 24lsh, 
342sh 309,408 304sh. 324sh, 
357,407 
265,316 ,365 1287. 34156, 446 | 26336 275, 
33256 .413 
24031 ,253, |2448Һ.276, — |268,803sh. 
308,369 324 ,444 339,392sh,440 
250,278, 249,271.320, 1247, 284, 301, 
324sh, 369 433 393,443 
251sh,309sh, |258,298,394 |236sh, 279sh, 
340 306, 3168, 
332sh ,401 
24636, 267, 1246=,275,448 |2888, 315sh， 
320sh , 384 375sh 514 


я (Аа / nm) 

AlCi; НС! NaOAc 
238,2465һ. 255,285sh,330 
266.302sh 
281,329 25056 ,303, 

338sh, 4:8 
277,308sh, 366 | 273,339 
278.322sh, 381 |266,331sh 
277.312sh. 373 1273.339 
273,371 270,322 
272,297sh.376 |261.3319Һ 
272,297sh, 376 1261, 331sh 
273,314sh. 371 | 271, 325sh 
285 274,852sh 
287.315sh. 374 (273,338 
278.379 268.335sh 
309.373 253sh, 323 
276.311 255аһ,282, 

327sh,335 
251sh,317. 248sh, 209, 385 
373sh 
23786 .314,427 [287,353 
311,371 284h. 323 
280,310sh 279,314sh 
309,373 288sh, 325 
306,379 284.328 
276,309,408sh | 254,282,334 
234,278,308  |256sh.285,334 
234sh,280, 254sh, 288,338 
31155, 39436 
280sh, 312,378 | 254sh .28436. 

327 
269sh ,314,379 283,329 
312.375 289sh,327 
287sh. 314. 3781290sh . 329 
275,307 257sh. 280,333 


239,281sh,347 |282sh, 345 


26756 ,302,375 


256sh, 320, 
34356 


227,318 
23136, 24336, 
272sh, 308sh, 
823sh, 348,406 
265.365 265,377 ,443sh 
263.3036һ, 
335,384,433 
247,282, 
32636 ,383,437 


256sh, 312, 
:371,457 
2495Ь,275, 
330sh. 313, 
443sh 
259,287sh, 
297,389 


238, 314, 828, 
379 


273,395,447  |273,339,402 
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续 表 


NaOAc/H4BO; 


247sh,258sh, 
304sh 


275,320 


268,335sh 
268,330sh 
271,333 


266,294sh 


2958,269sh, 
293sh, 322sh 


258.269sh, 
293sh, 322sh 


263.295sb, 
335sh 


276,352sh 
268,339sh 
268,335sh 


291.326sh 
278.312 


249sh 304,371 
284,377 
290,332sh 
279,313sh 


289.333sh 
284,326 


277.312 


281,3]4sh 
284,815sh 


296,335sh 


294,338sh 


292,337sh 
294,335sh 
278,31 2sh 


281sh,345 


320 


260sh,320, 
343sh 


272,327,40] 


256sh,311,373 


2538Һ,277, 
328sh, 372 


308зһ,350 


277,332,414 
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318sh, 


27056, 
378sh. 


268, 


270,302, 
38735 ,501 


25356, 280$, 
319sh, 349sh, 
430 
251. 281, 344, 
441 


238sh,277, 
30836 ‚35036 
478 


279,355sh,502 


242sh,308, 
349sh 

239sh, 279sh, 
304,320sh,430 


242. 303sh， 
311,379sh, 300 


247sh, 297sh, 
409sh ,483 


253, 273sh, 
38355 ,402,468 


24236, 25636, 
31156, 400 


24336, 289, 
337sh. 378 ‚435 


(=) 香 豆 精 类 化 合 物 的 紫外 豚 收 光谱 
№ 1319 ФЕЙ ЖК wn msc 8 E 


号 
163 253.279sh, 
322,391 
184 258sh. 298sh ， 
367 
165 2 ,3,4,4'- pu $$ 239sh, 266, 
Еф. 319sh, 379 
ЕЗ 
168) “М 255,338sh, 
397 , 405sh 
167] 3',4'- EM 259,277, 
829sh,413 
168| 5,7-22} |283,312sh 
169| 6,7- ан |242sh,317, 
379, 444sh 
170] 6-15-4'- P BR |252, 298sh, 
HF 373, 3B8sh 
1711 3.4 ,6,7- 0912508, 271sh, 
ия СФ Ж 96 № 340sh,412 
172 KHE & Жи! 24435, 257sh, 
E 269sh. 
392sh ,406 
173|  6-J$-3', 4. 4'- |251sh, 

=H ss 320sh, 

395 
174| 3-5-4,4' ,6- = [251sh, 

ш жй 329sh,396 
ФФУ В XMS]. sh— BK, 
FEW 
LOoNMNRESUM 
5- ЖЖ И 
5-Е# ЕЕ 5 | 
5- Жыш 
HA. € ЖЫ 
СЕЕ 3-45 | 
Е ЕТА fh 
2 3-6 z 8 
EUR 3 3 $ 5 fü 
АЕ ЖЖ SOME 
HLEC TIG 
7- 郑 基 香 豆 精 


5.7- Z IK COE G fh 


Жи САИ) 
AICI;/HCI 
252,279,322, 


252,281, 
286sh , 321sh. 
400sh , 465 


258sh, 
382sh,423 


321, 


254sh, 304sh, 
318,357sh,490 


255.343sh, 
396 ,405sh 


272sh 287, 
330sh. 463 


301.359 


261sh.287. 
318,413 


254,364,389 


267, 2865Һ. 
383sh, 458,603 


259sh, 
342,448 


287, 


253, 27381, 
336sh, 396 


251sh, 
33656 ,397 


258, 


39986 ,458 


3196Һ, 376sh, 


421 

24lsh, 
255,845sh, 
396sh, 402 
259,277, 

32936 ,413 
282,318sh 


244sh, 
320,374 


254,301sh. 377 


255sh, 
343sh. 410 


255sh. 
32581, 404 


251, 
327sh. 385 


251sh, 
329sh.397 


275. 
318. 384sh. 427 


261sh, 


27236, 


270sh, 


271sh, 


268, 


2565Һ,2755Һ. 
324.402,4628Һ 


281sh. 


350sh , 393 


348 


259 


257sh, 279sh, 
«397 


3277sh. 
343sh 410.473 


2608Һ,276. 


313sh, 418,502 
291,318. 350sh 


269 


‚311, 


371sh,431 


266sh, 


300sh,311.401 


385sb 438 


288, 


384sh , 426 


102 


269 


247sh, 


:328,396 


340, 


321sh, 


318sh , 


31136, 


续 表 


NaOAc/H;BO, 


255sh.277sh. 
325,398 


286. 353sh， 
380,443. 476sh 


282, 328, 415, 
460sh,489sh 


257sh,344,406 


265sh,284, 
332,445 


285,314sh 
264,314,401 


257sh,301sh, 
375 


280sh, 
369sh, 


264sh, 
327sh, 
445 
262,280, 
346sh,434 


313sh, 


269sh, 329sh, 
398 


Б ЖОН jnm (lge) 


27064. 03),312(3. 78) 


281(4. 


27504. 
242(3. 
2503. 


27554. 


27864. 
230(4. 
230(4. 


280€4. 


285(4. 
325. 
328(4. 


289(4. 


10),312sh 


04) ,28? (4. 
815,298 (4. 
79),298(4. 


01),320(3. 


07),820(3. 
25) ,27B(4. 
22) ,282(4. 


015.3133. 


04),315(3. 


33) 
27) 


05) . 320sh 


06) ,312sh 
1D 
01) 


56) 


74) 
062,34253. 69) 
03) ,845(3. 65) 


99) 


95) 
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化 合 物 名 称 тегі ДОН /nm(]ge) 
57-0 Xx Est 5,7- = OCH; 246(3. 88),323(4. 200 
5,7- EAE E YW 5,7- — OH 258(3. 85).333(4. 18) 
о 
6,1-2, OE S f | 278(4. 165 ,318(3. 84) 
6,7- ——0—C—CH; 
ES = DIM 229(4. 27), 24513. 89),293(3. 82), 
6.7- F 8 Xr $N 6,7- — OCH; 45(4.12) 
Е = = 230(4. 09),258(3. 73).299(3. 73). 
6,7- 二 羟基 香 豆 精 6,7- 二 OH 5004.01) 
О 
7,8-— Z, ЖЖ = A | 282(4. 10),3155Һ 
7.8- =—0с сн; 
7,8- 二 四 气 革 香 豆 精 7,8- 二 OCH; 257(3. 57),316(4. 22) 
7.8- S £ & S Hir 7,8- — OH 263(3. 80),290(3. 88); 33004. 04) 
E 230sh (4.0), 280sh (3.7), 325 
I ETE Жей А-СН,.7-ОҢ (4. 05) 
4-H Xx 5-5 Xf S | 4-СН;,5-ОН 250(4.0),295(4. 15) 
[LE ECT Y RE 4-СН,,6-ОН 230(4.55),275(4.18),340<3. 72) 
-REKEM 4-OH 240sh(4. 0),290(4.2},296(4. 18) 
3-Б dk dr i 3Ë 3-ОН 240(3. 75) ,270sh(3,70),330(4. 0) 
3- R X 4-3 Hou 4-ОН,3-СН; 24353. 95) ,820(4. 15) 
3-H X--6- H! RHEE G HE 3-СН:,6-ОСН: 225(4. 3),276(4. 0),340(3. 70) 
PHUECHSAX*ZM 3-CHs,7-OCH, р 240sh (3.6). 29086 (3.8), 320 
T 4. 20) 
ІТ! Жаға ыы 218 (4. 202, 283 (4.10). 292sh 
1-8 Ж-8- RAFEM 4-CH;,8-OCH; (4. 08) 
о сн 
А АХ Е 235sh (3.71), 246 (3.66), 250 
sess 1-0CH; .8-CH—CR.—CQ (3. 70) .322(4. 18) 
сн; 
CH: cH, 
7,8-O—C—CH | . 
220(4. 300 ,246(3. 47) ,256(3. ЗВ), 
CRM ci cn, i 826 (4. 13) 
0 
FR PARE A 7-0—CH;—R 250(3. 341), 298sh(3. 94) .324 (4. 2) 
OH OH 
马 明 内 本 D D p C ان‎ 243(3. 01) ,253(8. 422,342(4. 23) 
CH; 
Р < 242(3. 60) ,252(3. 48),298(3. 93). 
MAAK B 7-0—CH;—R 8264.18) 
Е IE 243sh (3.58), 254 (3.42), 298sh 
J OR NK C 7-O—CH;—R (3. 97,327 (4. 24) 
O 
i CH; 
— O—C—CH 219(4. 832.246 (3. 83) .256(3. 73), 
NIN 
CH; CH, CH;— 
7,8-O—C—CH—CH;— 
иж ci cit on 246(3. 782,257 (3. 56).329(4. 11) 
3 3 
T 7,8-0—C— —CH-—CH 213 (4.13), 219.5 (4.10). 246 
ал SNI (8. 84) 2583. 95) .325(4. 14) 
СН. CH: Оң OH 
3 
RAMAR Korinito HEN С) 245(3. 56),256(3. 57), 3204. 10) 
OH i 
Z O0 
7,8-O—C-—CH—CH H 
cfc CHO bt ec 218sh (4.31), 244sh (3. 71) 
а СН; sh (4. 31), 244sh (3.71). 255 
KEHE x ] CH; СЗ. 60) , S00sh 3. 92) ,323(4. 11) 
` СН; 


CH; 
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苏 斯 克 多 劳 


HEKE 


ием 


BRT 


жр 
ERAAN 


Tr ft: H: Y AN 


哥伦比亚 车 


3-(1. 1-7: P 3 8 )- 80 
Ет 


Lipi 


Ажа 


2 
7.8-О--С--СН--<СН СН; 
Ж.Х ` A 
CH; CHO O O—C—CH;—CH 
uo “он 
3 
` о 
CH; 


Í E 
7. $-0—CH—CH—O— —CH.—ft 
“сн, | 
СН; 
нс-<-о-с-сң,-с 


СН; СН 3 


7,8-0--CH—CH;— 

CH,—C—0—C——C—CH—CH; CH; 
сн, б сау сн, 
сн, 


| 
7, ата Сн 
3 
CH, gor EC 
C 


Ha 
Ó 
CH; CH; 
6.7-CH;—CH—C—0-- 
CH; 
0—c—cH—cÇ 
l CH; 
Ó 
5,7-—OR, 6-R 
7.8-O—CH—CH;— 
CH; CH; 
>-0-<-с-< 
сн; | | CHa 
O Сн; 
7,8-O—CH--CH;— 
H.C | 
2€—0—Glu 
НзС 
CH; CH; 
“/ 
3-6-СН--СН,,7-ОСН; 
AN. CH, 
7. 0—CH;—CH-—-C—C l CH; 
N 
CH O 
o о 
NZ 
C 
+7-ОСН: 


фк ЛЕОН /nm(lge) 


219 (4.05), 234sh (3. 52), 245 
(3. 52). 255 C8. 46). 300sh (3. 88). 
323(4. 07) 


2175Һһ(4. 18),32254. 17) 


208 (4.00), 217sh (4.8), 250 
(3.872.261(8. 87) ,326(4. 19) 


327(4.17) 


330 


217 (4. 44), 235sh (4. 08), 253 
(3. 71),261(3. 70), 331 (4. 24) 


219 (4.35). 250 (3.58), 261 
(3. 59),327(4. 19) 


216 (3. 97), 250 53.50), 261 
(3. 702,327 (4. 00) 


216 (4.11), 251зҺ (3.36). 295 
(3. 962,321(4. 25) 


215 (4.27), 236 (4.08), 300sh 
(4. 37) ,315(4. 39) 


221 (4. 21)  250sh (3. 46), 259sh 
(3. 08) ,293sh(3. 362,320(4. 05) 
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续 表 
ежай 吸收 带 ДЕН /nmtlge) 
CH—CH—OH 
EET | CH; | 246 (3.52). 258 (3. 49). 323 
а а (4 18) 
CH; O CH: 
0 
| 
CH; O—C—CH; 
维 斯 纳 丁 0 ç (н CH 323(4. 14) 
CH: O—C—CH—CH;—CH; 
о сн; 
O 
⁄ N 
6-СН--СН.7-ОСН; 
LEX | 227,2534Һ,297,327 
eon 
CH; 
Ps “Ан 
ЕЛИТА УЯЊА | 7 0 сн, сн ; 8-CH;—CH--C 258.324 
FEN ` 
CH; CH; 
一 0 一 C 一 CH 
J. а 
216sh (4.5), 246sh (3. 07) , 258 
LE IE 3 O—C—C—CH—CH; (3. 55) , 301sh (3. 95) ,322(4. 14) 
H,C—C—0—C—C—CH—CH; 
CH; О CH 
7,8-0--СН--СН- 
о CH, 
Мн 219 (— 2,248 € - ), 259 (7), 
жымды ос сн с 299sh( —),323(—) 
P aunq 
CH, О 
ое 
| OH ; 
219 (4. 26), 250 (3.69), 26: 
Ежен нс--он (3. 67),328(4. 24) 
CH; 
7,8-CH;--CH—0— 
| | | 
CH; 
7,8-0—CH—CH— 
9- [om 
9-Z BE CK 8-7, R0 H,C—C—CH 
LEITI i T ; 3 0 318 
¿E E 
0 
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КР ЖОН fnm (lge) 


7.8-0 一 CH 一 CH 一 
Г осн, 
Қ. арағы ыс нс-с-<н; О 
T E » 
Ó 
7,8-D—CH—CH— 
C осн 
9- BE CE NC E f: Ж | cH 
M UEBER Qr 
Ó—C—CH-—C 
4 CH, 
? бане 
стажи жн; 
СН: 
7,8—0—C— —CH сн 
CH; CH; Occ (m 
LEBXKT O^ cl 
O—C—CH,—CH 
4 сн, 
CH; CH; 
3-C—CH-—CH; , 6 EJ 7—CH; —CH—O0— 
W R =< 
EE Бу. 
OH 
CH, CH; СНз 
` Z РА 
EX T 3-C—CH—CHz, 6-CHr-CH—C 
CH: 
全 甲 氧 基 -5- 甲 基 -7- 羟 基 | ?-OH 
FER 4-OCH;,5-CH;,7-OH 
p 
AKRAM 8. не 5-СНз,6-ОН 
CH, H 
Je 
PREX EXAN 3-C—CH—CH;. 6-CH—CH—C_ 
НС CH; CH; 
7-ОН.8-ОСН; 
fp$3k P 5,7-— OR, 8-R 
OH 
| 
AEFKE 5.7- = OCH;,8-CH;—CH—C—CH, 


| 
OH CH; 


244,256,319 


244,256,297.319 


210 (4.28). 218sh (4.14), 252 
(3. 332.26253. 392,328(4. 16) 


249 (3. 657, 260 <3.75), 324 
(4.175 


330(4. 30) 


222 (4. 30), 254sh (3. 71), 29736 
(3. 972,330(4. 29) 


225,290,309,320 


213.296.310,340 


230sh (4. 45), 262 (3.99), 308 
(4. 132,340(4. 35) 


218 (4.43), 235 (4.02), 254 
(3. 69),260(3. 59),330<4. 13) 


252 (4.09), 260 (4.14), 326 
(4. 28) 
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5,7- MÆ Ж-8-<3-Н.Ж- 
Кн. T MO E ui 


ке 3-21 


АЖЖ 
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PR 


5-t& "E ЛЯЖЕТ 
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ETE 


6-Е 1-7- P CIC EM 
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Li Ej 
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d or 
nx 
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LEE B 


5,7-2. OCH; 


8-CH;—C—CH 
5, 
СН, 
5.7- — OCH; .8-C—CH—CH; 
сн, 
єн, 
5,7-2 OCH;.8-C—CH,—CH 
às 


CH; 


Z 
5,7- 二 OCH;.8-CH;—CH—C 


CH: CH, 
| 
5.7- 二 ОСНз,8-С—С 
CH; 


| 
5-OCH3, 7,8-O—CH—C—CH; 


CH; CH; 
VINE 
5.7- 二 OCH;.8-CH;—CH—C 


5-O—UC4,H; ,7-OCH; 
6-OCH;.7-OH 
6-ОН.7-ОСН: 


bois 
6-OH, FRR 
CH; 


CH; 


СН, 


Pd 
6-ОСН.,7-ОН, i SE E 


6-CHO , 7-OCHs 
6,8-— OCH;,7-OR 
6-OCH;, 7-OH, 8-R 
O 
! 
6-C—R,7-OCH; 
5-0—CH;0H—CH; , 7-OH 


4-5СН;,5-СН; 


3, 4 ‚8-= OCH; , 5-СНО. 6-ОН 


CH; 
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E = 
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207,252,261,327 


217 (4.45). 256sh (3. 99), 263 
(4. 01) ,330(4. 20), 


217 (4. 45), 256sh (3.99), 263 
(4. 01),330(4. 20) 


221 (4,19). 239 (3. 77), 283 
(3. 992,329 (4. 09) 


255 (4.24). 268 (4.06), 333 
(4.18) 


227 (4. 17) , 241sh (3.86), 258sh 
(3. 960.265 (4. 11), 345(4. 15) 


240(3. 76), 252sh (3. 92) , 259sh 
(3. 985,327(4. 14) 


247 (53.85), 256 52.85), 327 
(4. 18) 


230 (4. 18), 255 (3.71), 261sh 
(3. 68) 2993. 76) 847 (4. 08) 


231 (4.25), 255 (3.80), 259sh 
(3. 78),297€3. 81), 349(4, 06) 


231 (4.26), 256 (3.81), 260sh 
(3. 80) ,298(3. 86) ,350(4. 12) 


209.340 


256 (4.172, 308 (3.87), 331 
53.89) 


294(4. 012,337 (3. 82) 

209(4. 565,346(4. 11) 

202 (4.54), 256 (3.68), 308 
(3. 352,331 (3. 40) 

250,330 


258, 267,292,303 


215 (4,35). 240 (4.11), 307 
(4. 26) 
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O CH 
осн, 
CH; 


и 
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Е 
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н 
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нс. 
CH=CH; 
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CH; CH; 
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| / 
8-C—CH—C、 
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7-OH , 8-ОСН; 
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3,6- 二 CH;—CH—C 7-OH 


210,257 263,330 


210.254.263,331 


257 (3. 93), 307 (3.74), 376 
(3. 82) 


216 (4.14), 235 (3.57), 246 
53.60),256<3. 612,320(4. 19) 


225 (4.30). 275 (3.94), 287 
(4. 10),313(4.172,327(4.04) 


253 (4.05), 260 (4.09), 325 
(4.17) 


248 ( 3.64 ), 258 (3.68), 320 
(4. 24) 


20854. 3),252(3. 752.230(4. 0), 
295(3.7),34153.8) 


2375 (3.71), 247sh (3. 69) , 257 
(3. 76),328(4. 23) 


230 (4.18), 251 (3.64), 258 
(3. 55),840C4. 08) 


228 (4.36), 242sh (4.30), 328 
(4. 28) 


208 (4.47), 222 (4.19), 250 
(4. 30), 321(4. 28) 


260(3. 05) ,325(3. 58) 


245 (4.15), 280 (4. 59), 295 
(4. 562,320 4. 27) 


219 (4.16). 250 (3. 64). 258 
(3. 56).334(4. 23) 
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ЕАМ 
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А ТТА 
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fH 
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ЯН 
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Ni 
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CH; 
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5-О-<Н;-СНе«С 
CH; 
OH ORCH, 
i d 
AO CCH OH. 


CH; CH; 
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$-0—CH;— H7 —CH,—CH;—CHÜ 
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CH; 
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Eu 
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ВЕЕР ЛЕОН /nm(lge) 
24544. 45),290(4, 100.320(3. 8) 
250(4. 38,306 (4. 03) 


222 (4.48), 249 (4.31), 313 
(425). 


242 (54.35). 249 (4.40). 258 
(4. 35).267(4. 38), 307 (4. 28) 


245sh (4.22). 251 (1.27), 260 
(4. 212.268(4. 20) ,810(4. 15) 


223 (4.37), 243 (4.13), 256 
(4. 19). 259(4, 14),268(4. 132. 310 
(4. 09) 


222 (4. 352, 250 (4.22), 258 
(4. 180.2684. 205 .310(4. 15) 


250(4. 31),305<4.02) 


215 (4.51), 248 (4.42), 298 
(4.13) 


245sh (4. 31). 250 (4.33), 264 
(4. 112,301 C4. 05) 


219 (4.39), 250 (4. 38). 300 
(4. 09) ° 


246 (4.37), 292 (4.09), 326 
(3. 92) 


~ 240 (3. 10), 295 (2.5), 350 
(2. 95) 


219 (4.48), 245sh (4.44). 249 
(4. 46),301 (4. 18) 


208 (4.16), 242 (4.16), 269 
(4. 272, 278sh (4. 275 ,312€4. 10) 


242 (4.14), 249 (4.14), 269 
(4. 26) ,273sh(4. 260 ,313(4. 00) 


250 (4.19), 268 (4.28), 312 
(4.07) 


224 (4.31), 241 CA. 112, 248 
(3. 982, 268sh (4. 160. 270 (4. 21), 
316(3. 98) 
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ng 
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* 
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ERER 
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УЖЕ 
ИРИ 
5 EHE RBS 
шерлі 
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TXR 


КЕТЕ ар ч 


ЖЕЖ 


#R SH EEA 


® ЖЕК 


E t LIRE 


取 Ж X 
5-OCH;,8-OH 
CH, 
seai coen: .8-ОСН; 
ОН ОН 
CH; 


| 
5-ОСН; жатады 
CH; 
о CH 
£ `Z 
лааг ,8-OCH; 
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3.5---ОСН;,4-О--С-<СН--СН; 
ш £m 
OH Онеш. ,8-OCH; 
CH; 
O CH 
Z SZ 
5-OCH; ` 8-0O—CH;-—CH—C 
CH; 


5-OCH; 
5-ОСН; 
5,8-——OCH; 
CH; 
5-ОСН;, &-0—CH,—CHe- C 
“сн, 


8-СО-<ХСН»; 


ОН; CH: 


| и 
5-CH;CH—C—Ct we 


CH; 


DI 


ШК ABOH /nm(lge) 


24136 (4. 01), 25036 (3. 96), 273 
(4. 28) ,317(4. 00) 


220, —240,251,266,309 


233 (4.12), 254 (3.96), 273 
(3. 972, 3163. 81) 


221.244sh,251,266,305 


247 (4.48). 288 (3.81), 342 
(3. 46) 


223 (4.36), 242 (4,11), 249 
(4. 12),270<4. 20) ,313(4. 02) 


223 (4.36), 242 (4.11), 249 
(4. 112 26844. 272 ,313(4. 03) 


248 (4. 40), 295 (4. 100, — 320sh 
(3.7) 


217sh (4.21), 251 (4.44). 301 
(4. 04) 


250(4. 29),305(4. 01) 


248 (4.38), 313 (3.87), 340 
(3.77) 


252(4.442.304<4. 03) 
221.252.304 


248 (3.55). 260 (3.65), 302 
(4.17) 


246(4. 46),293(4. 142, 330(4- 0) 


225 (4. 30), 252 (4.13), 261 
(4.102 ,269(4. 09) 


204 (4.34), 222 (4.03). 245 
(3. 512, 255(8, 58) .296(3. 850,327 
(4.19) 

232 (4. 47 ), 239 (4.42), 267 
(4. 152,277(4. 15), 302(3. 92) 


248 (4. 28), 266 (4.06). 302 
(4, 00) 
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жг АЕН /nm(1ge) 


8-— H P A R E Еа 


RET 


REF W. 


НИЕ 


мент 
-RERET 
柯 劳 马 灵 


AE 3# ph 


ЖЖЖ 


LEE Ж 
HRH 
FREER 


WX 
前 胡 里 定 


前 胡 劳 灵 
НЕ Ж 
АЎ 2, Ж 


5-ОСН;.8-О-С--СН-«е«СН; 


CH; 
ë 
COG CHOR сон; 8-OCH; 
CH; 
сн; 
p 
5-OH, 8-CH,—CH—C 
CH; 
CH; CH; 
A 
+с—сн—Сн:.8-Сн,—Сн—С_ 
CH 3 CH 3 
Is 
7-ОСН:, d pss 
CH; 


ji 
7-0H,8-C—CH=CH; 
CH; 


中 #s| 8 XM 121,12. 2, 
(Ж) HW EYALg fib E. 


205(4. 76).290(3. 63) 
205(4. 752,290(3. 61) 
242(4. 192,847 (4. 02) 


222 (4. 5C), 249 (4.30), 265 
(4. 300,306(4. 10) 


222 (4.49), 250 (4.36), 264 
(4.29).308(2. 14) 


223,278,339 


226sh (4. 39), 265 (4. 24), 335 
(4.11) 


230 (4. 24), 270 (4.36), 33086 
(3. 96) 


225(4. 22) ,275—280(4. 20) ,335 
(4. 04) 


250 (4.51), 257 (4. 612, 301 
(4. 28) 


215 (4.43), 327 53.81), 347 
(3. 695,367 (3. 86),387(3. 67) 


- 225 (4.12), 248 (3.59), 250 


| €3.49),298(3. 89) ‚332 (4. 83) 


222 (4.17). 244 (4.37), 250 
(4. 47),294(4. 372.297 (4- 38). 309 
(4. 28),344(4. 04) 


277 (4.10), 289 (4.00), 309 
(3. 822, 323(3. 65) 


278 (4.10), 289 (4.00). 308 
(3. 82),223(3. 70) 
251(4. 36) ,290(4. 32), 340(4. 03) 


275 (4.08), 288 (4.07), 308 
(3. 83),323(3, 67) 


222 (4.45), 247 (3.69), 258 
(3. 59), 300(4. 09) ,325 (4, 28) 


220 (4. 28). 246 (3.60). 257 
(3. 460 ,300(4. 20), 324 (1. 38) 


220 (4. 00), 246 (3.57), 257 
(3. 55), 300(4. 082,324 (4. 30) 


21564. 47? ,255(3. 69),323(4. 17) 


215 (4,48), 257 (3.89), 326 
(4. 29) 


913-20 KEK DEAL Ah EO E hO XH 
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4-5 Ж RELIER 
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В- 2036 


ЕЛЕЖС 


БЖЖ E 


ЖЖ C 
ЖЕЖ DD 
ЕЕ: 
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ZEARENHX 
ЯВЖЕХ А 
ЕЖНЖА 
RFX B 
АЕ. 
ШЕ Е.А 
AFKEER- 
FEARNE 
dd 
АНИ ӨЛЕ 


FERREA 


松 肠 案 类 
松脂 素 
еке 
花椒 脂 内 脂 
ETHE 
HEER 
ЖЕЖ 
芝麻 脂 束 
RF TEK 
EF RIK 
阿波 特 醇 酷 
ЕЕ ЖЕРІ ЕЙ 
КЕКЖЖІЕЖ 
FEDR 
斯 品 辛 脂 素 
РИ 
IRTP 
STILE 
ARTAK 
ER ТАЕ 
五 昧 子 醇 乙 
ЕТЕР 
RETE. 
HR F MEF 
RRA 1 
卡特 苏 灵 I 
HKE D 
HAXE A 


RF Ans /nmOge? 


| 23054. 42).254(4. 05),218(3. 


262(4. 80),294(3. 09),215(4,02).335(3 


230 (4. 232. 268(4. 600,294(3. 813. 312(3. 782. 325 (3. 77). 


360(3. 54) 

267(4. 66),290(3. 70),354(3. 88) 
330. 5)4. 13) 
242(4. 47) ,311(3. 88) 
245,504. 31).350(4. 10) 
29043. 69) 
234(3. 97) ,287(3. 82) 
234(3. 95),287(3. 82) 
28:(3. 58), 307(2. 42) 
292(3. 68) 

289(3. 68) 

286(3. 66) 
210(4. 46) ,274‹3. 41) 
210(4. 76),273(3. 26) 


217(4.30), 223 (4.29), 251sh (4.60), 257 (4.64), 2. 94 


(3.99).305(3. 96) ,350(3. 70) 


230 (4. 20) ,263sh (4. 302,269 (4. 300 ,290sh€3. 80) ,308— 313 


(3. 73),322(3. 76) ,357 (3. 45) 
260(4. 68), 2654. 71),300(3. 
262(4. 59) , 300(3. 92),217(3. 
264(4. 59),812(3. 89) ,323(3. 
2594. 36),315(3. 882,356(3. 
226(4. 49) ,262(4. 62) ,323(4. 
264(4. 69) ,298(4. 01) ,319(4. 
265(4. 35),295(4. 13) ,315(4. 
260(4. 52),285(4. 13), 310(4. 
283(3. 52) | 
223(4.16),287(3. 69) ,294sh(3. 63) 
244sh(3. 91) ,288<3. 70), 29303. 68) 
235(4. 36) ,259(4. 02),318(3. 81) 
286(3. 57) 

236(4. 35) ,288C4. 00) 


912.317<3. 
98).355(3. 
88),365(3. 
64) 

92) ,356(3. 
03),355(3. 
13,35503. 
13),350(3. 


230(4. 43), 255 (4. 86), 300—305sh, (3. 33), 310(3. 28). 315 


(3. 25) ,345sh(2. 98) 


237(3. 91228753. 85) 
23344. 04228353. 84) 
23753. 612287(3. 60) 
212(4. 77)270(3. 169% 
232(3. 58)279(3. 03) 
23653. 93)293(3. 89) 
237(3.902288С3. 85) 
237(4. 012287(3.94) 
236(4. 20)295(4. 00) 
237,287 

238,287 

228(4. 32),282(3. 78) 
23544. 12),292(4. 04) 
233,283 


218(4. 802,248 (4. 27) ,280(3 
218(4. 70),256(4. 19) ,280(3 
218(4. 70),256(4. 09), 280(3. 
217(4. 72),251(4. 262, 280(3. 
217. 71),251(4. 15),280(3 
238(4. 815,257 (4. 20),292<3 
217(4. 742,255 (4. 14) ,297 (3. 
216(4. 75),255(4. 19),292(3. 


68) 
81) 
88) 
63) 
68) 
83) 
71) 
79) 
54) 
50) 
68) 


231(4.48).255<4. 02) ,280(3. 
216(4. 57),256(3. 94),294(3 
218(4.88),25364. 


30),2815Һ(3. 76), 290sh (3. 57) 
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98),35563. 55) 
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т] 
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220(4. 77) ,256sh(4. 13),288(3. 42) 
214(4. 70),248(4. 152,276(3. 53) 
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3 HO о (4.13). 360 
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(oc wei 


ЖЫБША 
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uisi mie 
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жш 
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жж 


吸收 带 


Ааах/ mm 
nm(lge) 


275.405 Е 


275(4. 08) Е 


264 (3.860, E 
23 (4.36), 480 
(2. 10) 


275 (4.28), Е 
34 (3.93), 463 
(2. 75) 
Hs 


234 (4.71) K 2 
02(3. 70) ей 


(465(2. 60) 


242,368,510 = 
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CH;OCONH; 
OCH; 


CH;OCONH,; 
OCH; 


COH 


Me 


CH; 
OCH; 


Ф 表 引 自 文献 [2] 3 14.3. 


吸收 带 
Ee СС 


246 (3.85), 特 里 酚 酸 醒 217(4.33), 
00 (4. 09), 38 264 (4.27), 
(4. 47) но он 05 (4.30), 

| 3905} (3.43), 
483 (3. 86) 
HO OH 
320(4. 40), 

283 (3.99), 32 (4.40), 
500 (3, 34) 400 (3.30) 

218 (1.24), | 316 (4.30) 
20 (4.02), 520 
(2. 72) 

278(4. 10), 

217 (4.39), 408 (2.90) 
360 (4.36), 55 
(2. 32) 

253 (4.02) 

245, 375 

6 O 
卡 达 里 醒 SCH; 24144.11), 
Ё83 (3.90), 
| 33 (3.70), 
471 (3.07) 
CH;R 
西门 要 p 
OH 233(4. 41), 
277 (4.10), 
15 (4.18), 
о 45 (4.09), 
CH—cH 90 (3.89) 
о 
269 (4.40), 
66 (3.64) 
HO 
T O 
mw ы HO 7-CuHzg 292. 5 
(4.24), 42 
(2. 53) 
5 OH 

287 (4.22), 
285sh (3.88), М ao O сн | 292.5 
89 (3.17), (4.24). 439 
480sh (2.55) (2. 42) 

4 9H 
жалны арда ы | 289(4. 21 )， 
MeO nC is Hos 424 (2. 65) 
OH 
| | Ж. 


Q sb А XER 13-14. 
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第 三 节 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 


测量 紫外 光 , 可 见 光 光 区 吸光 度 的 仪器 目前 仍 以 色散 型 的 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 为 主 。 几 
十 年 来 ， 随 着 光学 和 电子 学 技术 的 发 展 , 仪器 的 测量 精度 、 功 能 和 自动 化 程度 在 不 断 地 提高 ， 
但 是 以 光源 ， 单 色 器 、 样 品 室 、 检 测 器 、 放 大 和 控制 系统 和 显示 系统 等 六 个 组 件 按 直 线 排列 
方式 组 合 的 结构 却 仍 基 本 不 变 。 以 微型 电子 计算 机 控制 的 此 外 -可 见 分 光 光 度 计 始 于 70 年 代 
中 期 ， 微 型 电子 计算 机 不 仅 能 够 有 控制 光度 计 的 操作 、 运 行 、 自 动 调整 工作 参数 、 实 现 自动 
重复 打 描 、 光 谱 累 加 、 自 动 收集 存储 光谱 等 性 能 ， 还 能 够 进一步 对 数据 进行 计算 、 求 导 和 统 
计 处 理 等 ， 因 而 得 到 了 迅速 的 发 展 。 以 微 处 理 机 控制 的 新 一 代 的 单 光束 自动 扫描 型 分 光 光 度 
计 现 已 间 世 ， 它 利用 光电 二 极 管 阵列 作 检 测 器 ， 具 有 快速 扫描 吸收 光谱 的 特点 ， 可 代替 结构 
复杂 而 操作 繁 瑞 的 停 流 分 光 光 度 计 。 

在 紫外 -可 见 光 谱 区 , 傅 里 叶 变 换 的 应 用 受到 理论 和 技术 上 某 些 因素 的 限制 , 进展 较为 组 
慢 。 近 年 来 情 里 叶 变 换 的 紫外 可 见 光 详 仪 的 实验 室 仪器 和 商品 仪器 已 相继 推出 ， 它 将 以 其 自 
身 的 优点 和 独特 的 应 用 价值 受到 人 们 的 重视 。 


—. MXN RIAL CC VE ааа 


3 5 - FF Я, 2 3636 BE И ЖЖ ЕЛ BOSE AR #F- I W, X [Ж UE HK ЇЇ 36 @, EUR CBE RE J ТІ, 
按 不 同 的 分 类 标准 所 作 的 分 类 见 表 13-22. 
31322 XAR WIL A) 3E EE 8 ЕУ 


(1) 单 波长 分 光 光 度 计 
(2) Rud ЖОНЕ 


(1) 真空 紫外 分 光 光 度 计 〈0. lnm~200nm) 
(2) up ЕЙТ (G50ntn- 700nm) 

(3) 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 (1850m — 900nm 
(D 莹 外 -可 见 - 近 红外 分 光 光 度 计 (185nm 


Қалыбы 
AF42 


(1) ELE L2! 
о 色散 型 紫外 -可 见 分 


(1) ROUSCE EA DOUG ETE 
(2) 双 光 上 东 自 动 记录 式 分 光 光 度 计 


(— HERRE EN 

УЖЕ ани — RREK, к ШЛУ ЕЖЕЛ fw 
HANSER ДА 18 Wk P) 55 2 W| Ж ИЕ ЖЕ Л ЙК ES UR ЖЛЕ. НИНА RD 721 
型 和 751 型 的 分 光 光 度 计 就 是 属于 这 类 仪器 。 该 类 仪器 因 光 深 强 度 波动 和 检测 系统 不 稳定 而 
能 引起 测量 次 差 ， 故 必须 配备 稳 压 电源 。 其 优点 是 信 品 比 高 ， 光 学 、 机 械 及 电子 线路 结构 简 
JR, 价格 便宜 ， 适 于 在 给 定 波长 处 测量 吸光 度 ， 故 常用 于 定量 分 析 。 图 13-1 为 721 型 仪器 结 
构 示 意图 ， 图 13-2 为 721 型 仪器 光路 系统 原理 图 ,图 13-3 为 751 型 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 光 
路 系统 示意 图 ， 图 13-4 为 751 型 分 光 光 度 计 结构 示意 图 。 


图 13-1 721 型 分 光 光 度 计 结构 方块 图 


1 一 光 潜 ;2 一 单 色 内 ;3 一 吸收 池 :4 一 光量 调节 器 :5 一 光电 和 苞 暗合 ;6 一 微 安 表 ;7 一 光电 管 18 一 放大 器 :9 一 稳 压 电 注 
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13-2 721 型 分 光 光 上 度 计 的 光学 系统 
1—581] (12V, 25W); 2—3 8, 3 ЖМЕМ: 4 一 准 直 镜 : 5、12 一 保护 玻璃 ， 6 一 狭 继 ; 
7—E 818 , 8 一 光 栏 : 9 一 聚 光 和 明镜 ; 10— RE, 1-ЖМ; 13 一 光电 管 


图 13-3 751 型 分 光 光度 汁 光学 系统 示意 图 
1—1; 2-81; 3 МЕЖ, (АКМ, 5-ЖИЙ; 6 ЖЖ; 7, 8— E RAE 
9—F HR RH BE; 10 一 吸收 池 ， 11— KE OG RE 12 ИЩУ, 13 Яя, 11-в а, 
15-МЖНЖ; 16 T4 317—968 Er fc 


微 电 流 
放大 器 ; 
Lid 


220V SOHz 


13-4 751 EA XX BE TE FF 88618 25 E B 

(2) WEB SIG 525 24.44 

ХЕТТА Ме B8 (8 BIOS HH РЖ, алена, RENE 
品 池 , 一 次 测量 即 可 得 到 样品 溶液 的 吸光 度 , 双 光 东 分 光 光 度 计 的 特点 是 便于 进行 自动 记录 ， 
由 于 样品 和 参 比 信号 进行 反复 比较 ， 消 除了 光源 不 稳定 、 放 大 器 增益 变化 以 及 光学 和 电子 学 
元 件 对 两 条 光路 的 影响 。 该 类 仪器 适合 于 结构 分 析 ， 单 色光 分 为 两 东 的 方法 又 有 时 间 分 隔 和 
空间 分 陋 两 种 。 

时 间 分 隔 式 双 光 束 分 光 光 度 计 结 构 见 图 13-5。 
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| 
Ж | | 
р ssn эва —-- J^ 


Я 135 时 间 分 阳 式 双 净 束 分 光 光 度 计 


单 色 器 和 样品 室 之 间 装 置 一 切 光 器 ， 使 单 色 器 射出 的 单 色光 转变 为 交 蔡 的 钢 束 光 ，、 分 别 
”通过 参 比 油 和 样品 池 , 然后 将 两 透射 光 来 聚焦 到 同一 检测 器 , 它 交 替 接 收 两 光路 的 光 信号, 检 
测 器 输出 信号 的 大 小 决定 于 两 光束 强度 差 。 

空间 分 隔 式 双 光 束 分 光 光 上 度 计 结 构 见 图 13-6. 


d | 
ig DERANE 
жж”, жең y k i ЕТІН B I 


图 13-6 空间 分 隔 式 双 光 束 分 光 光 度 计 


它 是 利用 光束 分 异 器 和 反射 镜 来 获得 两 个 分 离 光 束 ， 然 后 分 别 进入 参 比 池 和 样品 池 ， 通 
常 采用 两 个 匹配 得 很 好 的 检测 器 测量 .光束 强度 之 比 。 具 前 采用 分 时 双 光 束 形 式 的 分 光 光 度 
计较 为 普遍 。 

双 光 束 分 光 光 度 计 是 自动 记录 仪器 ， 其 电子 测量 系统 有 两 种 类 型 ， 光 学 零 位 平衡 式 和 电 
学 比例 记录 式 。 在 光学 等 位 平衡 式 仪 器 中 ,来 自 样品 和 参 比 的 信号 直接 输 到 僻 服 马达 ， 当 两 
者 信和 号 不 等 了 时， 伺服 马达 带动 位 于 参 比 光 路 中 的 光 横 ， 使 参 比 光束 和 样品 光束 达到 平衡 。 在 
电学 比例 双 光 东 系 统 中 ， 斩 波 器 置 于 样品 池 和 倪 比 池 之 前 ， 将 单 色 光 调 制 成 一 定 频率 的 断 续 
光 后 交替 通过 样品 池 和 人 参 比 池 ， 然 后 在 检测 器 中 产生 相应 的 样品 信号 和 参 比 信号 ， 由 解 调 器 
将 两 个 信和 号 分 开 ， 并 测量 两 信号 的 比例 。 

(=) 双 波 长 分 光 光 度 计 

双 波 长 分 光 光 度 计 可 同时 提供 亢 种 不 同 波长 的 单 色光 ， 经 切 光 器 后 ， 这 两 束 光 被 分 时 交 
替 照 射 于 同一 样品 池 ， 然 后 由 检测 器 测量 和 记录 样品 溶液 对 波长 L 和 А, 两 条 光束 的 吸收 差 
A4， 国 产 WFZ800—S 型 双 波 长 分 光 光 度 计 光学 系统 见 图 13-7, 
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ЕЗДЕ. C 


МУ 


то 
ж” 


№ 13-7 国产 WFZ800 S 型 双 波 长 分 光 光 度 计 的 光学 系统 
1—18—E M B. 10-548 КІ; 20— XT, 21-5, 22-346, 23，2< 一 样品 光路 吸收 池 1 
25— Jt ta fh ,26.27— КАК, 23, 
81,82, S, O A iH H 3 S 


— R RW Ky ЖЕ ЛГА ЖЕЕ yT E, Жр КШ Л АЛЕ. МИЯ 
式 工作 时 的 简化 光学 系统 分 别 见 图 13-8(a) 和 图 13-8Cb)。 


图 13-8 WFZ800S 型 双 波 长 分 光 光 度 计 的 简化 光学 系统 图 
(а) 以 双 波 长 方式 工作 时 ;Cb) 以 单 波长 双 光 东方 式 工作 时 


二 、 获 外 -可 见 分 光 光 度 计 组 件 


(—) 光源 
用 作 党 外 -可 见 分 光 光 度 计 的 光源 应 满足 下 列 条 件 ; 
全 在 仪器 的 工作 波段 范围 内 可 以 发 射 连续 光谱 ; 
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QURE ЖЕФ АЖ, КЕЩ ИЕК E EA. 

(ҖЕ; 

ФЕН. 

Ж 13-23 列 出 了 紫外 -可 见 分 光 光 度 计 中 最 常用 的 光源 。 
№ 13-23 X5-"WAX 


XT nk 
中 等 强度 ( 荐 氧 灯 的 3 一 5 倍 ), 可 使 用 到 350nm 
ЖАТ AE 3 ‚3200 L T X. h X Ri oE, 


185—400 


216 ТЕ. 91-141 250--2000 需 使 用 很 好 的 稳 庄 电汇 

LIS 320-2500 最 好 验 出 为 (400 一 1200)nm 需 要 好 的 稳 压 电源 

ang 180--1000 E :不够 稳定 ,在 柴 外 -可 见 分 光 光 度 计 中 ,用 于 研 
究 光 化 学 反应 和 快速 反应 动力 学 的 激发 光 章 

RIT 用 于 波长 的 精确 校正 

ЕЖ) 253. 7( 最 强 ) 

(ЖЖ) 365,546 和 570 E RO 

GS E) ЖЕ E (40-500) pm. 连续 光谱 

ЖЖЖ 


将 原子 吸收 光谱 仪 代替 分 光 光度 计 使 用 
(Z) жн 
波光 片 是 一 种 简单 而 廉价 的 波长 选择 器 。 滤 光 片 的 选用 ， 必 须根 据 滤 光 片 与 待 测 洲 液 为 
HIEREN, MÆ 13-24。 


Ж 13-24 = 


540—560 630—760 440—450 
570—600 4 400--420 тс 450--480 
600—630 тж 430--440 490—539 


常用 滤 光 片 种 类 及 作用 见 表 13-25. 
№ 1325 常用 滤 光 片 种 类 及 作用 


ЕЖЕН И. НУЖЕН 
用 于 截止 杂 散 光 或 不 需要 的 波长 的 光 


只 让 一 定 波长 范 辆 的 光 透 过 , ЕЛІ Ж 
ЖЕН, BEBE EXE MG 


RR CENAONNCEENSEN 


Sb n 
ЖЖЖ 


(REREH) 
TERZA 


FB VA ЯК RII E КИЕ 


(=>) ей 
单 色 串 是 将 光源 发 射 的 复合 光 分 解 为 单 色光 并 可 从 中 分 出 任 一 波长 单 色 光 的 光学 装置 。 
НАЯ, ЖЕНЕ ИЯ), ВИЛ: ЯН), ЖЕ AARM 


АУЕН) НОЖЕН. 
楼 镜 单 色 器 结构 材料 的 光学 性 质 见 表 13-26. 


№ 13-26 楼 简单 色 器 结构 材料 的 光学 性 质 


Ж # E AM ñ Fa 
А/шп A/ pm 
熔融 石英 0.18—3.3 0. 52X 107+ 
石英 0. 20—3.3 0. 63x 10-7 
Ж СК) жаң 0. 8572.2 1. 70X 1074 0.35—2 | 优良 
жї 0, 12—12 0. 33X 10-1 57-9. 4 好 
GER) 


WL 0.12—6 0. 29Ж10-4 
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т ЕДЕНІНІҢ 
пек" Ат 化 学 性 
KEH n . 0. 94 X 107* 8--16 不 好 
Ш Я 7 1. 45X107* 15~28 不 好 
Wu E 155-55 不 好 
KRS-5 24—40 好 


{TIBr- TID 
(D # 0. 589um ЖКЖ Гит, 
БЕА WJ H9 И Ж LBS СМИ 13-9): (а) 30°Ж} (лотом) А, EH% 
A; (b) ORAHIA; C) KEE (Wadsworth) А; (d) № (Czernyturner) А. 
ҖЕ EE € 38 HRN Яя (И, 13-10): (а) 利 特 罗 式 ! (b) FER (Ebert) А; (с) Ж 


BERRA: (400 普 芬 特 (pfundt) A. 
vit O KRE 
ПЗЕ 


(a) 


图 13-9 四 种 构 型 楼 镜 单 色 器 的 示意 图 


ЕЕ 


(с) 


13-10 Uf Hj EE ЖИ Е 38 RS BE 


(Qu) mug 
吸收 池 主 要 有 石英 池 和 玻璃 池 两 种 ， 前 者 用 于 紫外 区 ， 后 者 用 于 可 见 和 近 红 外 区 。 根 据 
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不 同 的 需要 还 设计 了 一 些 特殊 形式 的 吸收 池 见 图 13-11. 


У у 
(а) (с) 
5” 
| 检测 器 | 检测 器 
(4) 

反射 镜 " 

| # 
pm жш жж 


(е) (f) 


В 13-11 特殊 形式 的 吸收 池 
(a) *CHE SR PE КИ CV 旋塞 活 门 ); (b) 双 光 路 石英 池 《旋转 90*， 光 程 由 Amm 变 为 10mm); 
(e) ЯД, (4) 螺旋 型 长 光路 毛细 吸收 管 ! (e) 直线 型 长 光路 毛细 吸收 管 
(D 多 次 反射 式 吸收 油 : 


Cn) em 


在 紫外 -可 见 光 区 常用 的 检测 器 有 光电 池 、 光 电 管 . 光电 倍增 管 、 硅 光电 二 极 管 检测 器 等 ， 
其 特性 列 于 表 13-27。 


№ 13-27 常用 检测 器 特性 


АКЕ ШКЕ | 高 ,与 波长 有 月 关 | АЛЕН 
жж 碱 金属 氧化 物 高 ,与 波长 有 关 R, <ly mx 
光电 倍增 管 | MERELY. LM) 很 高 ,与 波长 有 关 flus 0. 16—0.7| Щй 
ЕЖЕ | 二 金 居间 的 半导体 | 中 等 ,与 波长 有 关 Weiss 0.4—0.8| ай 


жөні HAL LKA 很 商 , 与 波长 有 关 | 中 等 ,(100 一 1000)us | 0.7—4.5| 电阻 变化 
5 o cd pr iaa & (50 一 100)ms 98-15. d „Менла 


红外 线 指示 喘气 体腔 中 的 息 化 膜 | 高 (3~ 40)ms 电流 
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=. ZOBRORAASXO HEP E 


对 新 制造 、 使 用 中 CEM) 和 修理 后 的 分 光 光 度 计 都 应 进行 检定 ， 以 保证 其 测试 结果 准 
Kaum. | | 

中 华人 人 民 共 和 国 国 家 技术 监督 局 批准 颁布 的 各 类 紫外 、 可 见 及 近 红 外 分 光 光 度 计 的 检定 
规程 有 ; m | 

JJG 178—89 可 见 分 光 光 度 计 检 定 规 程 

ЛС 375—85 ” 单 光 束 紫 外 -可 见 分 光 光 度 计 检 定 规程 

ЛС 682—90 ” 双 光 东 此 外 -可 见 分 光 光 度 计 检 定 规程 

JJG 689—90 ЖУ. Я, иа Я 

下 面 简 要 介绍 各 类 分 光 光 度 计 的 检定 方法 ， 

(一 ) 可 见 分 光 光 度 计 的 检定 9 

1. ЖЖЖЖ. 

(1) 仪器 的 分 类 分 级 ”仪器 的 性 能 按 表 13-28 25:09, 

*1328 ”可见 分 光 光 度 计 的 类 级 与 性 能 指标 


ж 


0. 002 


+ 0. 004 


+0. 007 


+0.3| 0.81 +1. 5 


0.21.0] 41.0 
2 [40.51 41.5] 31.5 

(D 数 显 仪器 (在 指标 外 ) 允 许 末 位 数 变动 士 1。 

C) 外 观 与 初步 检查 

中 仪 器 应 有 下 列 标志 : 仪器 名 称 、 型 号 、 制 造 厂 名 、 出 厂 时 间 及 编号 。 

加 仪器 应 能 平稳 置 于 工作 台 上 ， 各 紧 固 件 均 应 紧 固 良好 。 各 调节 器 、 按 钮 ， 开 关 均 能 正 
常 工作 。 电 缆 线 的 接 插件 均 应 紧密 配合 ， 接 触 良好 。 

多 仪器 样品 架 应 推拉 自如 ,无 松动 卡 住 现象 ,并 能 正确 定位 。 各 透 光 孔 的 透 光量 应 一 致 

志 仪 器 指示 器 应 显示 清晰 。 刻 线 ， 数 字 等 应 粗细 均匀 、 完 束 。 指 示 线 宽度 不 大 于 刻 线 宽 
度 ， 并 应 与 刻 线 平行 。 E 

ОАТ DERE, ЖИЙ Ж ЖЕЙ BUE ЖАШ. ЧЕКЕ Т 580nm 处 时 ， 在 样品 
室内 应 能 看 到 完整 、 清 晰 、 均 匀 的 黄色 光斑 。 

是 仪器 光谱 范围 的 两 问 波 长 处 (有 灵敏 度 换 挡 开关 的 仪器 可 选 在 合适 的 灵敏 度 挡 次 ), № 


+0. 004 


5» & а ck 
长 | жр аиста а 


+3 |+S|+6|+8 ] +10 +0. 007 


0 ЖЯ JIG 178—859, 
© ”光谱 带宽 与 换 挡 偏差 不 作为 仪器 定 级 的 依据 。 
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量 调节 系统 在 其 调节 范围 的 80% 内 调节 时 ， 应 能 使 透射 比 达到 100%. 

数 显 仪器 在 光量 调节 系统 调节 至 最 高 限时 ， 和 授 射 比 应 大 于 125%. 

使用 检 流 计 作 指示 器 的 仪器 阻尼 时 间 不 得 大 于 4s 〈 其 他 类 型 仪器 不 检 ) 。 

他 仪器 所 配 吸 收 池 的 透 光 面 应 光洁 ， 不 应 有 划 痕 、 班 点 ， 任 何 一 面 不 得 有 静 纹 。 

(3) 稳定 度 

中 仪器 零点 在 3min 内 漂移 引起 的 透射 比 示 值 变化 应 符合 表 13-28 要 求 。 

加 光电 流 在 3min 内 漂移 引起 的 透射 比 示 值 变化 应 符合 表 13-28 ЕЖ. 

ЭН ЖЕ 220V 变动 其 士 10% 时 ， 仪 器 透射 比 示 值 变 化 应 符合 表 13-28 Ж, 

(4) 波长 准确 度 与 波长 重复 性 ”仪器 波长 准确 度 与 波长 重复 性 应 符合 表 13-28 要 求 。 

(5) 透射 比 正确 度 与 透射 比重 复 性 ”仪器 的 透射 比 正确 度 与 透射 比重 复 件 应 符合 表 13- 
28 要 求 。 

(6》 杂 散光 杂 散 辐射 率 ) BARNI E 420nm 及 700nm 4; BOE ЖЖ 13-28 
要 求 。 

光栅 式 仪器 在 380nm 处 杂 散 光 应 不 大 于 表 13-28 Ж, 

(7) 光谱 带宽 光栅 式 仪器 光谱 带宽 应 不 大 于 表 13-28 Ж, 

(8) r-A RRS "B rA F 3603 D DURS. 选择 开关 (或 按键 ) 换 挡 所 引起 的 吸收 比 
示 值 偏差 应 符合 表 13-28 Ж. 

(9) 吸收 池 的 配套 性 配套 使 用 的 同一 光 径 吸收 池 间 的 透射 比 之 鞠 〈 在 440nm 5j 700nm 
А) 不 得 超过 0.5%. 

2. 检定 条 件 

(1) ЯШ (010—300 C; HD IB HEU] T 850. 

(2) 仪器 检定 处 不 得 有 强 光 直射 ， 放 管 仪器 的 工作 台 应 平稳 。 

QD 仪器 电源 必须 接地 良好 ， 没 有 强 电磁 场 的 干扰 ; 对 于 用 磁 人 饱和 稳 压 器 的 仪器 ， 供 给 
被 检 仪 器 的 220V 电源 的 频率 为 (50 土 0.5) Hz 范围 内 的 任 一 值 ， 其 稳定 性 用 0. 5% 频 率 表 监 
视 时 ， 不 应 有 可 察觉 到 的 变化 。 

3. 检定 方法 

首先 进行 外 观 与 初步 检查 。 按 仪器 说 明 书 要 求 , 在 工作 状态 下 预 热 仪器 后 检定 以 下 各 项 。 

(1) 稳定 度 

QD 仪 器 在 接收 元 件 〈 光 电池 或 光电 管 ) 不 受 光 的 条 件 下 ,用 零点 调节 器 将 仪器 调 至 零点 ， 
观察 3min， 读 取 透 射 比 示 值 的 变化 ， 即 为 零点 稳定 度 。 

名 仪器 波长 分 别 于 仪器 光谱 范围 两 端 往 中 间 靠 10nm 好 , 调整 零点 后 , 打开 光 门 , 使 接收 
元 件 受 光 。 用 光量 调节 系统 的 有 关 调 节 器 或 旋钮 将 仪器 透射 比 调 至 95% ( 数 显 仪器 调 至 
100%) Ж, 观察 3min， 读 取 透 射 比 示 值 的 变化 ， 即 为 光电 流 稳定 度 。 | 

CE R ORI ECT. 650nm 处 , 将 调 压 变 压 器 接 人 外 电源 与 仪器 之 间 , 用 调 压 变压器 输入 
220V 电压 ,调节 仪器 透射 比 示 值 至 95%% ЖЕНИЯ 100%), ЖЕНЕ = 198У, jE 
录 仪 器 透射 比 的 示 值 变化 ; 再 用 调 压 变压器 把 电压 调 至 220V, МАНЫ НАЙ Ж 955 (Ж 
显 为 100%) 处 ， 然 后 将 电压 升 至 242V， 记 录 仪 器 透射 比 的 示 值 变化 ， 即 为 电压 变动 稳 
ER. 

(2) 波长 准确 度 与 波长 重复 性 | 

QD 对 于 波长 准确 度 大 于 、 等 于 2nm МК, UE WAYS ЕЕ БА ӨЗІМ ТӨНЕ 
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光 片 (不 少 于 3 片 ), 分 别 垂直 置 于 样品 室内 的 适当 位 置 , 并 使 人 射 光 通 过 滤 光 片 的 有 效 和 孔径 
范围 内 。 ARRAN KBE AN BEETS E ERE, R HHS ЫНЫ К À. ЖЖ 
测定 3 次 。 

加 对 于 波长 准确 度 小 于 2nm 的 仪器 , 用 末 灯光 谱 线 或 氧化 詹 玻 璃 滤 光 片 的 吸收 峰 作 寡 考 
波长 8， 从 短波 向 长 波 方向 对 谱 线 进行 测量 ,连续 测量 IK, RERNE Д. RRR 
器 仍 需 用 错 钦 滤 光 片 在 528, 7 及 807. mm 处 的 吸收 峰 作 参 考 波长 ， 再 次 测量 。 

加 波长 正确 度 按 下 式 计 算 . 


а-а А-а (13-2) 
Ж, АЗЕКЕ КИЕВА, nm; А 为 相应 参考 波长 值 ，nm。 
波长 重复 性 按 下 式 计算 : 
$, = тах iN (13-3). 
波长 准确 度 按 下 式 计 算 : 
U =A tê, 


式 中 ， 正 负 号 的 取 用 原则 为 与 ARES E 
(3) 透射 比 正确 度 与 透射 比重 复 性 
ФН 20%, 4009 70%% 左 右 的 光谱 中 性 玻璃 滤 光 片 ， 分 别 在 440, 546, 
635nm 波长 处 ， 以 空气 为 参 比 ， 分 别 测定 各 滤 光 片 的 透射 比 ， 连 续 测 量 3 次 (每 次 测定 前 允 
许 对 零点 与 100 凶 进行 校正 ) 有 。 按 下 式 计算 透射 比 正确 度 : ‚ 
3 


A Ti— T, (13-4) 
3 


式 中 “rm 一 一 每 一 滤 光 片 第 ;次 透射 比 测定 值 ; 
,一 一 每 一 滤 光 片 在 相应 波长 下 的 透射 比 标准 值 。 
ОТАНЫН ЖЕЖ. | 


3 


Dr‏ ل 


式 中 ，r 为 透射 比 20% 左 右 的 滤 光 片 在 红 光 区 的 测定 值 。 

(4) 杂 散 光 CRUS M SO 

用 lem 配套 合格 的 吸收 池 . 

光栅 式 仪器 在 380nm 处 ， 以 蒸馏 水 为 参 比 , 测定 50. Og ° LOK TERA E Ê RK E $F E 
E (透射 信和 号 与 该 波长 下 的 人 射 信号 之 比率 )， 即 为 仪器 在 相应 波长 处 的 杂 散 光 。 

Ж SC BR YE 420nm 5j 700nm 处 ,以 0. 05mol 稀 琉 酸 标准 溶液 为 参 比 , 测定 和 饱和 硫酸 镍 
的 0.05mol 硫酸 标准 溶液 透射 比值 ， 即 为 仪器 在 相应 波长 处 的 杂 散 光 。 

(5》 光谱 带宽 

BERT, НИКИ Я 435. 8nm 附近 。 调 整 仪器 ， 测 出 此 季 灯 谱 线 的 最 高 输出 信和 号 
(用 透射 比值 表示 ， 王 同 )。 然 后 将 波长 退回 是 量 纳 米 数 后 由 短波 向 长 波 方向 移动 ， 读 取 该 谱 


(13-5) 


à. = max 


$ ER 13-29 БЕЗ] МА Ж 13-30 SUCI GERE DOE CRUCE IP EORR AR I7) b REAL FE SS OE (ЖҰЖ 
用 带 多 的 波长 )。 

O ”自动 吸 疲 仪器 采用 3 种 浓度 的 党 外 可 见 分 光 光 度 计 用 吸收 比 标准 物质 于 395nm 与 751nm ЖЕ, НЕЙ 
与 透射 比重 揽 性 计算 方法 相同 。 
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线 两 侧 输出 信和 号 为 谱 线 最 高 输出 信号 一 半 的 波长 Л 与 入， 则 仪器 光谱 带宽 
= | 一 家 | (13-6) 

[EXT 14€ T E Si 3 f-L5 (E 

(6) т-д 换 挡 偏差 

HTH nA 转换 的 数 显 仪 器 , 将 波长 置 于 500nm 处 ， 按 仪器 说 明 书 的 要 求 校正 透射 比 与 
吸收 比 的 转换 后 ,调节 光量 调节 系统 的 有 关 调 节 器 或 旋钮 等 ,使 透射 比 示 值 为 50.0， 按 下 吸 
收 比 测量 开关 ， 吸 收 比 的 数值 与 0. 301 之 差 即 为 га PR Ж. 

(7) 吸收 池 的 配套 性 | 

仪器 在 其 他 项 目 检定 合格 后 , 把 波长 置 于 440nm 处 ,在 仪器 所 附 的 同一 光 径 吸收 池 中 分 
Stk А.Ж ЖЕ 30pg， mL !' 的 重 铬 酸 钾 溶液 ; 在 仪器 波长 700nm Ж, ИІН АЖЕ. ЖЕ 
一 个 池 的 透射 比 调 至 95% 〈 数 显 仪器 为 100742) 处 ， 测 量 其 他 各 池 的 透射 比值 。 开 透射 比 之 
差 不 大 于 0. 5% 的 池 可 以 配 成 --- 套 使 用 。 

仪器 用 户 可 根据 实际 使 用 波长 《自行 或 要 求 计量 部 门 ) 进行 吸收 泄 配套 检定 。 必要 时 ,可 
以 在 检定 前 事先 清洗 吸收 池 。 

检定 周期 为 半年 ， 两 次 检定 合格 的 仪器 检定 局 期 可 延长 为 一 年 。 在 更 换 或 外 理 影响 仪器 
主要 性 能 的 零 配件 或 单 色 器 、 检 测 回 等 或 对 测量 结果 有 怀疑 时 应 随时 进行 检定 。 

4. 检定 设备 及 标准 溶液 配制 方法 

CD RIT 发射 光谱 的 谱 线 波长 见 表 13-29, 


R 13-29 RATRI JE EU P PA li. RTT i 


vae [ue | we БЕГЕН 
2 Я 


V404. 66 45 7576.96 
579.07 
V690. 72 


10 
0.5 


V 365. 02 25 407. 78 
365.48 10 \435. 83 
365.33 5 9546.07 


OD 带宽 大 于 0. Бот E 4F RB FF 365. 02nm HR, ИЖЕ 2. 5nm BNE Ni FH 365. 02nm Ж 576. 96nm HE . 
® 相对 强度 仅 作 和 参考 。 | 


(2) ҖИК, ЕДА Л ЖК ЯНЕ КЕН ЕКИЕВЕВЕКЕИОЯНИЖК 
准确 度 不 大 于 0. 3nm 的 分 光 光 度 计 在 常用 的 光谱 带宽 下 标定 (每 半年 一 次 ) .吸收 峰 波长 见 表 
13-30, 


Ж 13-30 ын заман йг а ыды са il 
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Ж 1331 ”可见 分 光 光度 计 检定 用 试剂 
试剂 名 称 | 分 了 式 | М | 规格 | 试剂 名 称 | AFR 
ENTE 

D50. Ор + | FERE ЧИЕ W PJ CC] Ж ОРЕН ЖАН ik A PEN $R CD НЕЕ 
ЕЖЕ, 于 105 士 5C 下 烘 2, 然后 取出 置 于 干燥 器 中 冷却 至 室温 ,在 天 平 上 称 取 5. 0g, EF 
100ml Ж, ШЕ ИН ЖЕН. ЖА 100ml 容量 瓶 中 ， 以 人 少量 蒸馏水 冲洗 烧杯 3 次 ， 
冲洗 液 并 人 容量 葵 内 ， 然 后 再 用 获 馏 水 稀释 至 刻度 ， 扬 匀 后 置 于 阴凉 处 备用 。 

含 他 和 硫酸 镍 的 0. 05mol 硫酸 标准 溶液 的 配制 ”用 量 简 量 取 70ml 的 0. 05mol # ІН 
入 烧杯 中 ， 然 后 在 天 平 上 称 取 约 50g 硫酸 镍 固体 试剂 ， 用 牛角 勺 分 数 次 可 人 烧杯 ， 每 次 都 要 
用 玻璃 棒 搅 拌 均匀 ， 要 待 试 齐全 部 溶解 时 ， 再 次 加 和 人 试剂 于 烧杯 中 ， 搅 匀 ， 如 此 反复 ， 直 至 
略 有 结 草 析出 为 止 ， 最 后 将 烧杯 中 的 洲 液 倒 人 100ml KF, EERE EH, EBB EE 
f. ; 
(90. 05mol 稀 硫酸 溶液 的 配制 ”用 量 简 量 取 约 1000ml KEA 1000ml HE HR tE, H 
移 液 管 吸取 浓 硫 酸 2. 8ml1， 注 人 瓶 中 ， 搅 拌 均 匀 待 用 。 

DARE 30ng， ml"! 重 铬 酸 钾 溶液 的 配制 ”在 分 析 天 平 上 称 取 重 铬 酸 钾 试剂 42mg， 置 
于 100ml ЖЖ, Я 0. 05mol Ж ЛЇЇ Ла, BA 500ml 容量 瓶 中 ,以 少量 的 0. 05mel ЖЖ 
酸 冲 洗 烧 杯 3 次 ， 冲 洗 液 并 人 容量 瓶 内 ， 然 后 再 用 0. 05mol ЖИТ Я, $85). ЖТ 
阴凉 处 备用 ， 

(二 》 单 光束 紫外 可 见 分 光 光 度 计 的 检定 @ 

1. 技术 要 求 | 

D 外 观 与 初步 检查 

全 仪器 应 有 下 列 标志 :仪器 名 称 、 型 号 、 制 造 厂 和 名、 出厂 时 间 和 仪器 编号 ， 

ОЛ ВЕ ЕЕЕ TTER Е. 各 紧 固 件 均 应 紧 固 良好 。 各 调节 旋钮 、 按 键 和 开关 均 
能 正常 工作 ， 无 松动 现象 。 电 缆 线 的 接 揪 件 均 应 紧密 配合 ， 接 触 良 好 。 样 品 架 拉杆 应 推拉 自 
如 ， 无 松动 卡 住 现象 、 并 能 正确 定位 。 各 透 光 和 孔 的 透 光量 应 -…- 致 。 

鲜 仪 器 的 波长 刻度 盘 、 吸 收 比 和 透射 比 刻 度 盘 、 狭 链 宽 度 刻度 鼻 、 指 零 仪表 刻度 盘 的 刻 
线 、 刻 字 和 读数 标 线 应 粗细 均匀 清晰 。 刻 线 宽度 不 得 超过 0. 1mm. 

名 仪器 处 于 工作 状态 时 , 电源 无 漂移 , XW SPS RSS. ЛЕЛ. 
仪器 的 波长 度 盘 置 于 580nm 处 ， 在 样品 室内 应 能 看 到 亮度 均匀 ,边界 清晰 的 光斑 。 光 疯 的 亮 
Hr БУ BR P SE EE BEC IE ER 

(5s 38 Br Be UR kap ЖЕН ЖЕ, ХИН. EA, НИ ИЖЕ. ARR 
收 池 应 有 标志 。 

D 波长 准确 度 与 波长 重复 性 

@ 仪 器 的 波长 准确 讼 应 符合 表 13-32 МЕХ. 

加 波长 重复 性 应 不 大 于 相应 波长 准 殉 度 绝对 值 的 1/2。 

(3) 分 辩 率 ”仪器 应 能 分 辨 汞 365.02, 365.48, 366. 33nm 三 条 谱 线 。 

(4) 示 值 灵敏 度 和 光度 灵敏 度 


Q iX JIG 375—85, 
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№ 1332 AREH- LAXA EA K E A E 


准确 度 1/nm 
x # 


人 仪器 的 透射 比 改变 19408 指 零 仪表 指针 的 偏转 应 大 于 2mm. 数字 显示 仪 莫不 作 要 求 。 
@ 在 相应 波长 下 仪器 的 狭 继 宽 度 应 不 大 于 表 13-33 的 музу, 单 光束 繁 外 -可 见 分 光 


规定 。 EJ inopi i 
(5) 稳定 度 i/nm 625 [800 


(DE H, Ж ТЕ = FRA RE RSE КОЖ Ж HEREKE (E D фән ЕМЕ ЕИЯЕ 
小 于 0.25. 

ФУ ИЕ = РИ ЗЕ К EA E ИЛТ 
ЛУТ 9.55. 

Нн: 数字 显示 仪 名 在 探测 器 工作 的 情况 下 ， 人 允许 末 位 数字 有 土 1 的 变动 。 

OE Жш ҤЕ 220V 变化 土 10% 时 ， 所 引起 的 透射 比 示 值 变 化 应 不 超过 二 0. 526. 

(6) 换 挡 偏差 ”仪器 选择 开关 (或 按键 ) 换 挡 所 引起 的 透射 比 示 秆 偏差 应 不 超过 土 0. 2%。 

(7) 透射 比 正确 度 与 透射 比重 复 性 ”仪器 的 透射 比 正确 度 和 透射 比重 复 性 不 超过 表 13- 
34 的 规定 。 

M 13-34 МУЖИ ЧАЛУ № 1335 ЖЕЙ ИЛЛ ЖЖЖИ 

КЕЖЯБЯННИЖЕ RAE RÛ FE ЖЕЕ 

新 制造 的 使 用 中 和 修理 后 的 "mmm 


zii 
ies 
0 


À/nm юж (и) 


0.5 


ШЕЗГІ 
и 
РУР) 


220, 350 


403, 600 0.5 


(8) ЖЖЖ ЯНЕКЯИЖЖЖЕЖЖЕРО.6 И; 使 用 中 和 修理 后 的 仪器 杂 散 光 不 大 于 
0.8%. | 

(9) 吸收 池 的 配套 性 

中 吸收 池 的 配套 性 应 符合 表 13-35 ME. 

鸳 吸 收 池 的 内 部 几何 长 度 与 标 称 值 之 差 应 不 超过 土 0, 1mm. 

2. 检定 环境 条 件 ; 

JUSSI КЕ ЕЛ Ж К НЯ Л; 室内 不 受气 流 影响 ， 且 没有 强 电 磁场 干扰 ， KRE 
源 必须 接地 良好 ;室温 在 (20 填 5) 亿 范围 内 ， 相 对 稳定 : 相对 湿度 小 于 85%. 

3. 检定 方法 

(OD 外 观 与 初步 检查 按 1， CO 要求 进行 。 开 机 预 热 30 分 钟 后 进行 以 下 各 项 检定 。 

(2) 波长 准确 度 与 波长 重复 性 9 


QO” 对 于 不 带 汞 灯 或 无 法 安装 笔 形 蔷 灯 的 仪器 允许 使 用 氧化 馈 玫 现 或 氢化 炙 的 高 坡 醒 溶液 的 吸收 峰 作 知 考 波长 。 
€ fiti 13.29 ОІМ R 8 РЕЖ 5 A39 59 ИА Eo E. 
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DD 用 石英 东 灯 的 光谱 线 作 参 考 波长 , SS 0. 02mm, ЖАЖА T Ə% 3 18] ЖА] Ж s 
TWE. RE. AITA 486. 13nm 谱 线 ORT 486. 00nm W2), BFT HAR E CF W 
528. 7nm 和 808nm 吸收 峰 作 参考 波长 ， 再 次 测量 波长 准确 度 。 

上 述 测 量 连 续 3 次 ， 各 波长 测量 值 均 须 符合 表 13-32 的 要 求 。 


名 按 下 式 计算 波长 正确 度 
= پو ورد‎ (13-7) 
RF, 为 波长 测量 值 ， 为 参考 波长 的 数值 ， n 为 测量 次 数 。 
按 下 式 计算 波长 重复 性 .: 
à,— max | А او‎ (13-8) 
按 下 式 计 算 波 长 准确 度 : 
u= À, Ó, (13-9) 


(3) ЖЖ {ЯНЕ EE FH 0. 02mm, 对 波长 为 365. 02，365. 48, 366. 33nm I — 
线 进 行 测量 ， 应 能 观测 到 相应 的 波长 峰值 。 

(4) 示 值 灵敏 度 积 光度 灵敏 度 

(D BUR I 3. CE e ЕЕЛНАН В SCR ME ЗЕ HUE: 波长 置 于 500nm 处 ; 选择 开关 置 
于 “X1l” 挡 ， 延 射 化 度 盘 置 于 100%% 刻 线 处 。 调 节 狭 儿 宽 度 使 指 零 仪 表 指 0。 当 透射 比 改变 
土 1.0% 时 ， 观 测 指 零 仪表 指针 向 左右 偏转 的 程度 。 
数字 显示 仪器 不 进行 这 项 检定 。 

回 仪器 灵敏 度 旋 钮 的 位 置 与 1 款 相 同 ; 选择 开关 置 于 “校正 ” 挡 ; 波长 置 于 200nm 处 用 
AA CRAI), 6250m ЕЯ, 调 暗 电流 零 后 打开 光 门 调节 狭 缝 宽度 ,使 指 
零 仪表 指 0, 读 取 相应 的 狭 终 宽 度 。 Ан, 波长 置 于 625nm #1 800nm ДЕЛ НИТ RI éCROR GR Ж, 
重复 上 述 测量 。 

数字 显示 仪器 ， 用 透射 比 测量 挡 ， 测 量 条 件 同 上 。 调 节 暗 电流 零 后 打开 交 门 ， 调 节 狭 链 
宽度 ， 使 透射 比 为 100.0， 读 取 相 应 的 狭 甸 宽度 。 

(5) fH 

ОЕ ЛАН Т XI” H: 灵敏 度 旋钮 按 使 用 说 明 书 要 求 旋 至 适当 位 置 ; 透射 比 度 
盘旋 至 OAR: ХИ (ЖЕ, 可 用 黑 纸 遮挡 }， 打 开光 门 ， 用 蓝 敏 光 电 管 ， 调 
暗 电 流 旋钮 使 指 零 仪表 指 0。 观 测 3min， 将 指针 漂移 转换 为 透射 比 孙 值 变化 。 然 后 ， 用 红 敏 
光电 管 重复 上 述 测量 。 

@ 仪 妖 的 灵敏 度 旋 钮 按 使 用 说 明 书 要 求 旋 全 适当 位 置 ; 选择 并 关 置 于 “X1” 挡 ; 将 透射 
tL BE kk E E 100% 刻 线 处 ; 波长 属于 200nm Ж, ЕП ЛА) 和 蓝 敏 光电 管 ， 打 开光 门 ， 
调节 狭 甸 宽度 使 指 替 仪表 指 0。 现 测 3min, 将 指针 的 漂移 转换 为 透射 比 示 值 的 变化 。 然 后 , 在 
625nm AMBIT. S E ЖЕЖ. 

测量 条 件 同上 。 波长 分 别 置 于 625nm 和 800nm 处 ， 用 移 灯 和 红 敏 光电 管 ， 测 量 光 电流 
漂移 。 | 

DES SUE ME WESFE, НЯНИ, ИТЕН ИМЯ 100.0, 
fr 3min 内 恋 取 透射 比 示 值 的 最 大 变化 。 

(QU KE Т 200nm 处 ,用 毛 灯 (或 氛 灯 ) 和 蓝 铂 光电 管 ,选择 开关 置 于 “X1” 挡 (或 透射 比 
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测量 挡 );* 调 节 透 射 比 示 值 为 100%%( 或 100. 0)。 用 调 压 变压器 改变 输入 电压 220V 士 10% ,观测 
电压 变化 引起 的 透射 比 未 值 变化 。 然 后 ,在 625nm 处 用 铭 灯 和 红 敏 光电 管 ,重复 上 述 测量 ， 

(6) МЕ 

中 仪器 的 波长 置 于 200nm 处 ;用 氢 灯 (或 氛 灯 ) ЖА ОСН В; ЕЛХАН Т “BIE” f. 
经 暗 电 流 调 零 各 透射 比 10096 EE IE Е, Man US ы و‎ 使 
TRA DURS 0。 读 取 透 射 比 示 秆 与 100% 线 之 差 。 

Ян, RARE, АТАМЫН, ВИО, ТІГЕ 09528 25 25. 

数字 显示 仪器 不 进行 这 项 检定 ， 

多 波长 置 于 200nm 处 ; MSI (CRUD HEHEHE; 选择 开关 置 于 “X1” 挡 ; 透射 
” 比 度 盘 调 至 10% 刻 线 处 ; 调节 狭 急 宽度 和 灵敏 度 旋钮 ， 使 指 零 仪表 指 0 后 , 将 选择 开关 转 至 
#X0.1” H., ЖНЕЙ, ӘЗЕТІУЖІ 0， 读 取 透 射 比 示 值 与 100 6 ЖЯ 0.1, 

数字 显示 仪器 不 进行 这 项 检定 。 

QUEE BD. IEKET 200nm 处 ; НАЛ C AIC НОЕ, 经 透射 比 100.0 
种 吸收 比 0.000 校正 、 透 射 比 为 10. 0 和 吸收 比 1. 000 校正 后 ， 调 节 狭 颖 宽度 和 光电 流 旋钮 ， 
使 吸收 比 示 值 为 0.3010， 按 下 透射 比 测 量 开关 ， 读 取 透 射出 示 值 与 50. 0 之 差 。 


(7) 透射 比 正确 度 与 透射 比重 复 性 
ФА y Ek, CrO, 的 0. 001mol + L HCIO, 标准 溶液, lem 工作 标准 石英 


吸收 池 ， 以 0. 001mol * L^ HCIO, 为 参 比 , Е 235, 257, 313, 350nm 波长 处 测量 其 透射 
比 ， 连 续 3 次 。 按 下 式 计 算 透 射 比 的 正确 度 : 


ar- lY, —Тимк (13-10) 


Xup TEH EWRE; 
Tena ЕЕН TURAE IL. 
四 按 下 式 计算 透射 比重 复 性 ， 


Ór—max 


ӘНЕ ЕН, ， 以 空气 为 参 比 ， жа, 光 区 检定 仪器 的 透射 比 误差 ， 分 别 按 
式 (13-10) 和 (13-11) 计算 其 正确 度 与 重复 性 。 

(8) ЖЖЖ 

(ЖЕ В 108,1, Nal 水 溶液 ，lcm НИМ, ЖЕКЕН, ТЕ c3 1.3 
To T 220nm 波长 处 测量 溶液 的 透射 比 。 

加 用 浓度 为 50g， 1.10 NaNO, 水 溶液 , lcm 石英 吸收 池 , RAKESH, 在 颖 全 高 条 件 
Ж, T 380nm 波长 处 测量 溶液 的 透射 比 。 

(9) 吸收 池 的 配套 福 和 内 部 几何 长 度 

中 用 经 检定 合格 的 紫外 可 见 分 光 光 度 计 进行 吸收 池 配 套 性 的 检定 。 

回 右 英 吸收 池 装 蒸馏 水 ， 在 220nm ЖК, ЖЕ K,Cr,O; 的 0. 001mol • L^! HCIO, ЖЖ, Жж 
350nm 处 ; ЭЁ ЖИЛЕ В В ЗЕ ЖЕТЕН ЖК. 在 600nm #F, № K,Cr,O, 的 0.001mol，L-- HCIO, ЖЖ, 在 
400nm 处 。 将 一 个 池 的 透射 比 调 至 100%% 刻 线 处 《或 透射 比 为 100.0 处 ) 测量 其 他 各 池 的 透射 
比 。 凡 透射 比 之 差 小 于 0. 5% 的 池 可 以 配 成 一 套 。 

岛 新 制造 的 吸收 池 ， 除 按 第 《9) 多 款 检 定 其 配套 性 之 外 , 还 须 在 两 透 光 面 之 间 的 不 同位 


т-у Ут (13-11) 
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置 (不 少 于 3 个 点 ， ET EZR HER А Е 5mm) 进行 测量 ， 按 平均 值 计 算 其 内 部 几何 长 
度 。 测 量 方 法 的 精度 不 低 于 士 0.02mm 。 

检定 周期 为 半年 。 经 两 次 检定 以 后 ， 对 性 能 稳定 的 仪器 检定 周期 可 延长 为 1 年 。 

4. 检定 设备 、 标 准 值 及 溶液 配制 方法 

(1) 汞 灯 ”低压 石英 冬 灯 光谱 线 的 波长 数值 及 其 近似 强度 列 在 表 13-36 中 。 高 压 汞 灯光 谱 
线 的 波长 数值 列 在 表 13-37 中 。 


9 1336 ЖЕЖ 5-37 BERIT ЖАНЕ) 

波长 数值 及 其 近似 强度 ? 波长 
A/nm Ат 强 № A/nm 
253. 65 365. 02 25 1914.0 
265. 20 365. 48 10 1128.7 
275-28 366. 33 5 1857,0 
280. 44 404. 66 45 1367. 3 
289. 34 407. 78 5 1395. 0 
296.73 435. 83 85 1529. 5 
302. 15 546. 07 50 1692.1 
312. 57 576. 96 15 1707. 3 
313. 15 579. 07 10 1711.0 
313. 18 690. 72 0. 5 1970. 1 
334.15 2325. 3 

OD 谱 线 强度 与 光源 和 探测 回 等 罗素 有 关 。 表 中 的 “强度 ”只 供 选择 谱 OD 3 sk i 2 3 S Ë) 58 E 2 1 tü # # 

线 时 参考 13-36 MK 13-37 ИЕ, № 13-37 中 只 

PH T a3]mGÓ m. 


(2) ЖШ SIE BRI 1. 4mol * L^! НОО, 的 4758 ЕКИ И BOK E Е ЖОН ЭТЕ 3 13- 
38%, 
| № 138 ЖҮЗБЕН SORTEO UR EE (Anm) 


物 质 | ЕШ, A/nm 


U REKE HCO, WRA істо ЗК, FA 1. 4mo + L7! НСО ВН, 


0. 06000 
(3) 质量 分 数 为 一 000 


度 时 的 透射 比 见 表 13-39, 
313-39 质量 分 数 为 0.06000/1000K2Cr;O; Ж ЖЛ ER RE Pi f E E 


— ор KaCnO, 的 0. 001mol + L~? HCIO, 标准 溶液 在 相应 波长 下 不 同 温 


350nm 
22.6 
22.7 
22.8 
22.9 
22-9 


(4) 可 见 光 区 光谱 中 性 玻璃 滤 光 片 ” 其 透射 比 误差 小 于 0. 1%。 
C5) 测定 杂 散 光 溶 液 的 配制 方法 Nal, NaNO, 均 为 分 析 纯 ， 称 取 于 《105 寺 5)C 温 度 下 
Ж 2h 后 置 干燥 器 中 冷却 至 室温 的 试剂 。Nai 称 取 5. 006, |Н ККИ, BA 500m] ARM 
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中 , MÄRKER mA E. 3E AI Je Ж A En Ж ПЕР Н ЖШ. HFEF KHER 25. 00g 
МаМО,, ВЕН NaNO, ЖЖЖ. 
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第 十 四 章 ”吸光 光度 分 析 方法 


可 见 -紫外 吸光 光度 法 由 于 所 用 仪器 简单 、 操 作 方便 、 准 确 度 高 ,因此 在 无 机 和 有 机 定量 
分 析 中 得 到 广泛 的 应 用 ,但 对 经 典 吸光 光度 法 来 说 , 当 试 样 溶液 混 当 、 有 和 较 大 的 背景 吸收 、 或 
测定 体系 为 相互 干扰 的 多 组 分 混合 物 等 人 情况 存在 时 ， 往 往 会 产生 较 大 的 测定 误差 ， 甚 至 许多 
问题 根本 无 法 解决 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 从 五 十 年 代 开 始 ， 提 出 并 发 展 了 许多 新 的 吸光 光度 
分 析 方 法 , 这些 新 的 方法 大 大 充实 了 可 见 - 紫 外 吸光 光度 法 的 内 容 。 近代 可 见 -紫外 定量 分 析 方 
法 大 致 可 分 为 两 类 。~- 类 是 采用 将 共存 组 分 中 的 村 扰 组 分 设法 加 以 消除 后 ， 表 对 某 一 组 分 进 
行 定量 测定 ， 如 双 波 长 法 、 三 波长 法 和 正 交 柚 数 法 等 均 镶 于 这 一 类 。 另 一 类 是 通过 对 测定 数 
据 进 行 数学 处 理 后 , 同时 得 出 所 有 共存 组 分 各 自 含 量 , 这 类 方法 可 称 为 计量 学 吸光 光度 法 。 随 
着 电子 计算 机 科学 、 应 用 数学 以 及 统计 学 方法 在 化 学 ， 尤 其 是 在 分 析 化 学 中 应 用 的 不 断 广 泛 
和 深信, 一 门 崭 新 的 化 学 分 支 学 科 … 一 化 学 计量 学 (Chemometrics) WET. 将 化 学 计量 学 中 
的 许多 校 还 方法 用 于 吸光 光度 法 就 构成 了 计量 学 吸光 光度 法 、 其 中 包括 多 波长 线性 回归 、 履 
进 矩 阵 法 、 因 子 分 析 法 、 主 成 分 如 人 轨 、 偏 最 小 二 和 莱 法 、 岭 回归 、 线 性 规划 法 和 人 工 神 经 网 络 
等 。 导 数 吸光 光度 法 兼 有 这 两 类 方法 的 特征 。 这 些 近 代 定 量 分 析 方 法 可 不 经 分 离 就 能 解决 一 
些 复杂 混合 物 中 各 组 分 含量 的 测定 。 作 为 有 效 地 提高 吸光 光度 法 的 精密 度 和 准确 度 的 差 示 吸 
光 光 度 法 近年 来 又 有 新 的 改进 和 发 展 ， 在 高 含量 组 分 分 析 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 以 测量 反应 
物 浓度 和 反应 速率 之 间 的 定量 关系 为 基础 的 动力 学 吸光 光度 法 ， 以 其 选择 性 好 和 灵敏 度 高 及 
可 利用 的 化 学 反应 范围 广 等 优点 在 70 年 代 后 得 到 了 加 速 的 发 展 ,此 外 和 流动 注射 技术 相 结 合 
的 流动 注射 吸光 光度 法 : 和 浮 选 技术 相 结 合 的 浮 选 吸光 光度 ; 直接 在 回 相 上 测量 吸光 度 的 图 
相 吸 光 光 度 法 ; 激光 在 光度 法 中 的 应 用 和 和光 声 光谱 分 析 法 等 更 丰富 了 吸光 光度 分 析 方 法 的 内 
容 。 本 节 将 对 以 上 各 种 方法 作 皂 要 介绍 ， 并 给 出 近 十 多 年 来 国内 发 表 的 应 用 文献 供 参 考 。 


第 一 节 吸光 光度 法 的 准确 度 和 一 般 定量 方法 
一 、 吸 光 光 度 法 的 准确 度 


影响 吸光 光度 法 准确 度 的 因素 可 概述 如 下 中 ，; 

1. 仪器 的 因素 

因 仪 器 使 吸光 度 测量 产生 误差 的 原因 有 光 的 非 单 色 性 、 杂 散光 的 影响 、 波 长 标尺 和 吸光 
度 标尺 未 作 严格 的 粮 正 、 入 射 光 的 不 平行 性 和 狐 姻 宽度 的 影响 等 。 

2， 实 验 技术 不 适当 引起 的 误差 

这 种 误差 包括 由 于 使 用 了 不 适当 的 溶剂 ， 使 用 了 不 匹配 或 透 光 面 不 平行 的 吸收 洱 和 在 浏 
定 进 程 中 温度 发 生 了 变化 等 ， 从 而 导致 吸光 度 测量 的 误差 。 所 选择 的 溶剂 不 应 与 待 测 物 发 生 
化 学 反应 ,溶剂 本 身 在 待 测 波长 处 应 无 吸收 ,溶剂 中 不 应 含有 影响 测量 的 杂质 。 表 14-1 列 出 
了 常用 溶剂 可 允许 测定 的 最 小 波长 .吸收 池 应 预先 做 配对 试验 , 使 用 时 要 注意 其 对 光 方 向 , 使 
用 后 要 及 时 洗 深 ， 表 14-2 列 出 的 洗涤 方法 可 供 参 考 。 

3， 由 于 化 学 反应 和 吸收 物 的 圆 二 向 色 性 而 引起 对 比 耳 定律 的 偏离 
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溶液 中 的 吸光 物质 常 因 离 解 、 缔 合 、 形 成 新 化 合 物 或 互 变 异 构 体 等 化 学 变化 而 改变 其 浓 
度 ， 导 致 偏离 比 耳 定律 。 圆 二 向 色 性 物质 对 光 的 吸收 不 仅 与 波长 有 关 ， 而 且 与 人 射 光 的 偏振 
态 有 关 ， 当 采用 非 偏振 人 射 光 时 ， 圆 二 向 色 性 物质 就 偏离 比 耳 定律 。 

4 辐射 和 物质 的 非 吸 收 作用 的 影响 

样品 溶液 和 参 比 溶液 的 折射 率 不 同时 ,其 引起 的 有 反射 损失 是 木 同 的 ; 待 测 溶液 混浊 时 ， 就 
会 产生 散射 有 些 物 质 受 紫 外 -可 多 光照 后 可 能 引起 化 学 变化 或 产生 荧光 。 以 上 非 吸 收 作用 都 
会 引起 吸光 度 的 测量 误差 。 

Ж141 赎 外 光 区 常用 溶剂 可 允许 测定 的 最 小 波长 


я AC SUE IO /nm м] ACC ha 9 RO /nm 
水 187 [IIIA 380 | 101.2 
200 l 1, РЕЖЕМ 231 47.6 
Ze кеі: Ik 375 46.5 
HS0, (98% ) x 280 80.1 
甲醇 нж 285 110, 8 
eB O55) = R # 250 144 
2-0 AF 二 息 基 亚 砚 265 189 
RAR Và 8 nx mt 235 66 
ЕТЕ 1,4-2. (1, 
2.2,2-z:& Z. BE еа Т 230 101.1 
mE LI ZB 215 84. 6 
L2-Rz Те 210 112 
кн 双 〈2- 甲 氧 基 乙 基 ) № 220 162 
` BRER ям 230 56 
ша нин 250 57 
a 乙酸 乙 酯 255 77.1 
Bu eR S E 235 148 
2-R £ T4 ше 305 116 
ЖЗ (2,2,4-= BA №, НЕТ 270 153 
ISO 甘油 230 290 
gis 28 210 81.6 


№ 142 ВЕЛ 


й ж 
1. NaCO; (20g/L) 十 少量 中 离子 
mmu: 

2. № HNO, (115) 十 少许 HIO;, 
ФЕМ : FIO: рН 4-1:3:4 


ERT (1) ЕЖЯ, FHT (2) 后 水 
冲洗 


HS CAF Leia, 


ASTM (美国 材料 试验 标准 ) 设 泡 后 水 洗 


吸光 光度 分 析 的 准确 度 和 精密 度 受 仪器 噪声 的 限制 ， 各 种 噪声 源 中 相对 浓度 误差 与 透射 


比 或 吸光 度 的 关系 见 表 14-3。 | 
#143 ##hD ЕНИ Ж EE E SH ak IR ЖОНЕ Ж Ж 


=) 1 
信号 散 粒 噪声 | ДБ 


(т) 


0, 0032 | 2. 50 
0. 0010 | 3. 00 


r—0 IR УЖЕ ЯККАН Ж. 约翰逊 噪声 来 源 于 电子 在 电路 元 件 中 的 热 运动 ， 
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ани S= t0. 003 ati Ах, җар 5, У НАНА Io Ro 


2, {а € HORUM F HE mm Se BEE RI BH KU НЕЕ Sb F UR ICM SES EE RS. 取 天 :一 


.434K. 
+0. 003, "DE = : 


1 
КЕЗЕ ЕТЕ 为 比例 常数 。 光 源 闪 变 噪声 主要 来 


自 光源 , 表 中 数值 为 取 К, +0. 003 а], i ER 
偏差 与 透 光 率 的 比例 常数 。 | 


二 、 紫 外 -可 见 吸 光 光 度 法 的 一 般 定量 方法 (= 


求 得 。 式 中 K, 为 该 噪声 引起 透 光 适 


(一 ) 绝对 法 
车 吸收 油光 路 长 度 5 和 待 测 化 合 物 的 详 尔 吸收 系数 。 为 已 知 ， 在 测定 样品 溶液 的 吸光 度 
4 后 ， 由 下 式 求 出 待 测 物质 的 浓度 c. M 


„р (14-1) 


待 测 物质 的 摩尔 吸收 系数 < 可 从 有 关 手 册 或 文献 中 查找 ， 这 种 方法 称 为 绝对 法 。 

(LO 标准 对 照 法 〈 直 接 比较 法 ) 

在 同样 的 条 件 下 ， 分 别 测定 标准 溶液 (浓度 为 c,) 和 样品 溶液 〈 浓 度 为 cx) 的 吸光 度 A, 
和 A4,.， 由 下 式 求 出 待 测 物 陆 的 浓度 。 


“= 全 * с, (14-2) 


(=) 比 吸收 系数 法 
在 药物 分 析 中 , 常 采 用 比 吸 收 系数 法 。 比 吸收 系数 Eis 定义 为 ， 当 浓度 为 1%， 吸收 池 光 
路 长 度 为 lem 时 的 吸光 度 ， 并 由 下 列 方程 表 东 : 


к= (14-3) 
AF Me 839832 AR. 


被 测 样 品 的 含量 Ge/20 可 由 下 式 计 算 
1% 
roj Еа x 10054 (14-4) 
Еф 


(Qu) 加 入 法 

这 种 方法 是 先 测 量 浓度 为 c; 的 待 测 液 的 
吸光 上 度 AL, 然后 在 此 待 测 液 中 加 入 -一 浓度 为 cs 
的 标准 溶液 ， 再 测量 其 吸光 麻 A... Ë КАР 

计算 待 测 溶液 的 浓度 cxa 

А, 
E: S Aa A, E 
亦 可 采 胃 直线 外 推 作 图 法 求 出 待 测 溶液 浓度 
со BE 14-1, 图 中 , 模 坐 标 为 浓度 c, M 
为 吸光 度 ALD. E 两 点 连 线 并 延长 , EBRA 


(14-5) 


14-1 加 人 法 的 直线 外 推 作 图 法 
а E BUS АВ 即 对 应 于 待 测 液 浓度 eu 
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CE) 标准 曲线 法 〈 工 作曲 线 法 ) 
先 配 制 一 系列 浓度 不 同 的 标准 溶液 ， 在 与 试 样 相同 条 件 下 ， 分 别 测量 其 吸光 度 。 将 吸光 
度 与 对 应 浓度 作 图 ， 所 得 直线 称 标准 曲线 或 工作 曲线 ; 然后 测定 试 样 的 吸光 度 ， 再 从 标准 曲 
线 上 查 出 试 样 溶液 的 浓度 
标 伦 曲线 下 用 一 条 直线 来 描述 吸光 度 与 浓度 с 之 间 的 关系 。 即 0 一 a4 十 5 此 式 称 一 元 线 
性 回归 方程 ,可 根据 最 小 二 乘法 的 原则 建立 。 其 中 “ НЕ, БЕ, a. b 分 别 由 以 下 
公式 计算 。 
а= = (14-6) 


b—c—aA (14-7) 


式 中 А=1 У A £= — саба > (ASA) Sean = > CA; — A) Cc; — 7) 


П isl n 


< 与 4 之 间 线 性 关系 的 密切 程度 用 相关 系数 ， REE: 
r=— 2  (0<|r-|<1) (14-8) 


M SeS сау 


Ф Seo = р", 
CO 解 联 立方 程 法 
在 同一 试 样 中 同时 测定 二 个 以 上 的 待 测 组 分 时 ， 可 以 采用 解 联 立方 程 法 ， 如 果 在 样品 中 
An TEN. ЕЖЕЛ cs а. ее” . с„ Жл ТЕКЕ ЕАК, ВЕХИ 
的 加 和 性 得 到 如 下 联 立 方程 组 。 
А = £C Безе Б FEC, 
сии (14-9) 
An = Ep1 баса *7* T 646, 


也 就 是 A= DJ eye; Gi=1, 2e. я) 
式 中 A— $ ЛЕКА n +H 2 BJ W W yG 8 ; 
=„—— В) ТЕЛЕЖЕК EEN ЕЖЕН ЖЖ; 
cj 一 一 第 ;个 组 分 浓度 。 
可 以 根据 克 菜 姆 法 则 通过 行列 式 运 算 求 得 方程 组 解 c, ca. с, 也 可 以 用 矩阵 法 求解 。 


ЯСЧ 差 示 吸光 光度 法 
一 、 差 示 吸光 光度 法 概述 


差 示 吸光 光度 法 是 利用 接近 样品 试 液 浓度 《 稍 低 或 稍 高 的 参 比 溶液 来 调节 分 光 光 度 计 
B ОИг 和 100%r' 以 进行 光度 测量 的 方法 。Kortiim 和 Von HalbanB] 首 先 提出 测量 相对 透 光 率 
以 降低 光电 吸光 光度 测量 误差 的 可 能 性 。 随后 , Kortimt“ 讨 论 了 测量 相对 透 光 率 的 有 关 问 题 ， 
1939 年 ，Ringbon 及 其 同事 5'1 闸 述 了 测 呈 相对 透 光 率 的 差 示 吸 光 光 度 法 的 优点 。1949 Ж, 
Hiskey"" 对 此 法 的 原理 进行 了 论证 , 奠定 了 其 理论 基础 。1955 年 Кейеу 1, 1966 年 SrehlaU^4& 
又 作 了 补充 和 综述 。 近 年 来 , 这 一 方法 又 有 改进 和 发 展 。 GRAU ~19 发 表 了 一 系列 的 文章 , 对 
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该 法 的 基本 原理 、 测 量 误差 和 实际 应 用 中 的 问题 作 了 进一步 的 阐述 。 杜 治 坤 i 等 提出 全 差 示 
吸光 光度 法 。 顾 靖 飞 1 提出 双 标 准 最 精密 差 示 测 定 方法 。 有 关 这 一 方法 的 还 有 其 他 一 些 文 
#[15—19, 23, 24]. 
《一 ) 差 示 豚 光 光 度 法 原理 
在 差 示 吸 光 光 度 法 中 用 一 已 知 浓度 的 标准 溶液 作 参 比 溶液 ， 测量 样品 的 相对 级 光度 
Anns Ав» Н РЯ: 
Apa =€ ° Û ° (сусу) (14-10) 
AP, с, 为 标准 洲 液 浓度 ;cx 为 未 知 溶液 浓度 。 
上 式 表 明 Aan ff BJ X ЛУ Б bs ETE 


0 20 40 60 80 100 
普通 法 г<т= т т т т 011-3 
— — 


ч T" se ~ 
T. ы EE 521 
扩展 标尺 0 20 40 60 80 100 
(а) 


普通 法 0 20 40 60 80 100 


图 14-2 差 示 测 量 法 标尺 扩展 示意 图 
(a) КЕЖЖЕЖЫ, (b) {КЖ ДЖЕЛ 
O 最 高 精密 差 示 法 


液 和 未 知 溶液 浓度 差 成 正比 ,在 用 差 示 
法 定量 时 可 用 单一 组 分 测定 的 各 种 方 
法 ,但 以 标准 加 入 法 和 标准 曲线 法 应 用 
HE, 

差 示 法 中 ， 按 照 使 用 参 比 溶液 份 
数 ,及 参 比 溶液 浓度 高 于 或 低 于 待 测 溶 
液 ， 又 可 分 为 4 种 操作 方法 : 

1， 高 吸光 度 法 

使 用 一 个 浓度 稍 低 于 待 测 溶 被 的 


， 参 比 溶液 , 先 在 分 光 光 度 计 检 测 器 未 受 


ЖЕ, ИНН Я ON, RERS 
比 溶液 调节 透射 比 为 100%, 此 时 待 测 
溶液 所 测 得 的 透射 比 即 落 人 误差 符合 
要 求 范 围 之 内 ， 见 图 14-200. 

2、 低 吸光 度 法 

使 用 两 种 参 比 溶液 ， 以 空白 溶液 
(蒸馏 水 、 纯 溶剂 或 试剂 空白 ) 调节 透 
射 比 100%, 以 浓度 稍 高 于 待 测 溶液 的 


参 比 溶液 调节 透 光 率 为 0%， 所 以 待 测 溶 液 的 透射 比 落 人 误差 符合 要 求 范围 ， RA 14-2 (b), 

3， 最 高 精密 度 法 

以 一 个 浓度 较 待 测 溶液 稍 低 的 参 比 溶液 调节 透射 比 为 100% ， 以 另 一 个 浓度 稍 高 的 调节 
透射 比 为 0% 。 如果 两 个 参 比 溶液 浓度 选择 合适 而 且 两 者 浓度 差 值 傅 小 , 则 待 测 溶液 的 吸光 度 
值 可 以 控制 在 4 二 0.4343 左右 ,此 时 浓度 测量 的 相对 标准 偏差 最 小 , 故 称 为 最 高 精密 度 法 , 见 
图 14-2 (с). 

4， 全 差 示 光度 测量 法 

Ел, 即 规定 以 蘑 一 特定 值 的 反 向 微 电 流 i 向 左 ( 透 射 率 比 为 0% 一 端 ) 扩展 一 
恒定 值 ,再 用 一 参 比 标准 溶液 c, 调节 透射 比 为 100%, 结果 同样 可 以 达到 在 标尺 左右 两 个 方向 
上 放大 标尺 的 目的 ， 收 到 最 高 精密 度 法 的 效果 ， 同 时 又 克服 了 最 高 精密 上 度 法 的 缺点 。 根 据 全 
差 示 的 原理 而 设计 的 7215 型 种 82 型 全 差 示 光度 计 的 灵敏 度 、 淮 确 度 和 线性 精度 都 有 虚 著 提 
高 ， 可 用 于 高 、 中 、 低 、 微 量 组 分 的 差 示 光度 分 析 。 

全 差 示 光度 法 是 或 多 或 少 带 有 一 些 中 国 特 色 的 荆 示 光度 法 的 变 体 , М GOO ур E FR 
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光度 法 的 参数 , WAZE to RARER i, 标尺 放大 倍数 X 的 定义 和 性 质 作 了 阐述 ， 并 导出 
调 零 参 比 rs， 论述 了 各 参数 间 相 互 关 系 及 其 应 用 。 管 宗 者 提出 全 差 示 光度 法 中 的 双向 测定 标 
准 加 入 法 ， 以 改进 测量 的 可 靠 性 。 陈 芳 泉 “等 对 全 差 示 光度 法 的 原理 进行 了 重新 研究 ， 认 为 
它 有 局 限 性 。 

(С) EREHE RR RR R H 

《1) 对 仪器 的 要 求 ”仪器 必须 具有 在 光 东 通过 … 定 吸收 物质 时 调节 满 刻度 的 能 力 ， 因 此 
必须 装配 强 的 光源 ， 色 散 性 能 好 的 单 色 器 称 足 够 稳定 的 电子 学 系统 。 

(2) 对 豚 收 池 要 求 ”吸收 池 严 格 进行 选择 配对 ， 必 要 时 进行 校正 。 

(3) 温度 控制 ”Hiskeyc 指 出 ,采用 差 示 法 制作 校正 曲线 和 测量 样品 时 , 温度 必须 控制 在 
士 2C 范 围 内 。Bastian[2 和 仔细 研究 了 不 同体 系 的 温度 效应 ,要 获得 高 精度 差 示 光 度 测 量 ， 必 须 
有 -… 个 很 好 的 恒温 装置 ， 要 能 控制 温度 在 土 0. 2C 范 围 内 。 


=, ж тщ KE EE 2 


表 14-4 和 表 14-5 给 出 了 在 国内 发 表 的 部 分 差 示 吸光 光度 法 在 无 机 和 药物 分 析 方 面 的 应 


用 文献 ， 另 外 也 包括 了 少量 国外 文献 。 
#14-44 差 示 吸 光 光 度 法 在 无 机 分 析 中 的 应 用 


WE 范 H 


K KW ВСРВ 
mL I4 (300—500) ug/200mlC300pg/200ml Al fE # Iz) 
mE: K100pg/100mi Al fE E) 
HA 5 (0. 5—1. 5) pg = ml 160. Spg + m] 1 Al fE TO 
һан (100—180) pgC80pgAu Е) 
(160—220) pgC140pgAÀu Е) 

£ АЯ (4,4-Х 
CLAE жаң 
4 N )-tritonX-100 
(全 差 示 光度 法 ) 


mg = mi-1(0. 011mg - ml-! Be 作 参 比 )‏ )016 .011—0 .0( و ا 


UL (8 EET | 
亚 硝 基 红 盐 (û. 20—0. 40)mg(0. 20mg/25ml Со ЕН. 
. C. 407—0, 60) mg(0. 30mg/25ml Co ЕФ №) 
过 气 酸 介质 中 (12—30)mg * ml-1(12mg * т Co fE # H) 


3ER R # 
|.S-C-PADABC& Ж 


Жжж) 
EDTA ( & € RIX 
度 法 ) 


0. 95 * ml-iCr 和 2.21 ml !Cr # ВМ 10057 
ARME) Pp mg SEE 

EE (0. 040--0. 061) mg * ml! Cr(0. 049mg * ml! Crf£ $ Ж)» 
жері i 
аел Ж 
TERE IH 最 佳 范围 可 达 146mg * 1,7! 
— 3-3. LM № 10ug/50ml С” ЕК 
(0.1—10. 5)mg = mlr? 
EREE (200—400) ug/100ml 
#19 DDTC) 
EDTA 1060mg/100ml 以 内 
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表 14-4 £ $ X 
1 应 文 河 , 杜 玲 . 冶金 分 析 . 1984,4(5); 11 14 S D. Ross, D. W. Wilson. Analyst. 1960, #5. 51 
2 ЖҮН, HEB. 理化 检验 (fE). 1983, 19(5). 36 15 B. D Guerin. Analyst, 1956, 81; 409 
3 BB. 分析 化 学 ，1985，13(8); 638 16 ЖЫЙ, mS ЖЩ. :986，51(:):7] 
4 D. К. Banergee. Anal Chem. 1957, 29. 55 17 PXE, ki. МАНЕ. 1994. 10(5); 309 
5 XY М, AH. HEM. 1983, 4510. 35 18 R, Bastian, К. Webering et al. Anal. Chem. 1950, 22: 
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т ИНЕ, WEES, HERBE. 1988. 4(6): 366 19 С. Е. Hiskey, D. Firestone. Anal Chem, 1952, 24: 
8 BR Ж. мая. 1989, 9(1): 58 342 
9 J.C, White, А. S. Meyers et al., Anal. Chem. 1956. 20 HM. АЖЕ 1959, 23: 371 

28. 956 | 21 ЮИ. ЖЕН. 1984, 65): 48 
10 ВНЖ, & М. ЛИНИЮ, 1991, 902). 18 22 ЕЩ. MAP. 1988, 806): 74 


ll td, ВЖЕ. ELBE (E). 1988, 24 (D. 21] 23 ИЖ, ВА. 再 化 检验 【化 ) 1993, 29 (3): 178 
12 HFM, ЖЕН. 四川 大 学 学 报 《自然 科学 版 );, 1985. 24 FRR. HSIEH. 1994, 1400: 47. 

(2): 101 25 РЕЖ. ЖАЙ. 1987. 7(4): 69 
13 А. Pell, С. Зуе Що er al. Talanta. 1964, 11; 1383 


#145 ЕТВУХИДЕВЯИЛЯЧНЫЯ 


线性 范围 / | 文 线性 范围 /| 文 
LIT 安 短 比 本 合剂 | 280 5—20 lij ЖЕЦЕ | ЛДМ T22 
安定 ЖЕН 368 20—50 12| таж 
ЖЕНЯ ЛУНЕ 281 71—35 3) ЖЕНГЕМ BAKARE 7.5—12 123 
ж нек 10--30 
ЖИТ 254 4—20 LE ET: 4—20 
BI Sp FC f 复方 扑热息痛 | 299 ; 11-40 ЗЕРТТЕ; 复方 利 袜 平 腕 7. 29~ 58. 32|24 
я 
лая 267 6 一 22 ЯЖ 7. 569— 37. 85 
«жий аташы 230 6-28 151 яҡ RÜXHEK| 278 5-30 125 
A Е: R C 26 5-20 |26 
TT 295 | 5-20 TN e aa koa 
安定 安定 注射 液 368 67-26 6 Ж КЕ) 266 57-20 27 
3 жи Ж 288 5—40 7 АИ t 267 1. 6—16 28 
[T I RHA A 265.5 6714 8 Jh A IE 3 266 5-20 29 
ЖЕНЕ £ ) WR š Fr 240 — 9 感冒 欣 片 268 3-18 30 
HEN — 352,387 85 10) мж ДЕЖ F. 394 ЖҮ 31 
0. mg/m , " ` — 
up: НЕ 320 13.65--21.75 al шш BR RA id и 
т МНН 261 10—40 |12] + 390 S 33 
FATE 复方 庆 大 等 素 | 293 E | тже МУЖ 242 8—28 [34 
НЕЕ KRE BE فاا‎ 293 9 一 27 14 托 吡 卡 胺 HEM FEHR] 254 5~ 50 35 
ik 
НЕ 复方 新 诺 蝎 片 | 293 = 15| ЖЖ Bi 维生素 В, 制 | 247 10~30  |36 
FF Я № ЯН 320 5-20 H6 8 
KEK BEF L L Ea — 304.5 37 
HE CI: ЕНЕК 
UE Ri 338 10—40  |38 
®ЮКЕЖ 
БЕГ рк W tj NF 387 39 
PT 337 40 
抗坏血酸 
ЕРШ EDRR 263 200—300 |41 
WEZKM Енек | ВНЕ we | auo 42 


жах. : 
1 ЖЕЙ. 药物 分 析 杂 志 . 1992,12(3): 173 8 Adm. p BG. 1990, 1003), 163 
2 ЖЕН. БЛИЖЕ. 1991. 1102; 111 9 ЖФ. ЕТУ. 1994, 2500: 176 
3 МЕЗ. дама. 1989, 9(4); 238 10 ИН. ЕТУ. 1996, 27(2): 79 
4 Жин. ДЛЯ. 1988, 8(4); 239 ПІ ЖЕЗ. ЗТБ. 1993, 1303). 201 
5 Е. ЯМУ. 1987. 7(2). 120 12 № Ж. S4 Bib. 1993, 13а): 42 
6 ЖЕ. ПУЛИ. 1987, 705): 311 13 ВИФ. OMAR. 1992, 1201); 46 


т 王后 祥 等 .药物 分 析 杂 志 -. 1992, 1204), 239 14 Жең. ЛИ. 1992, 12(4). 231 
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第 三 节 双 波 长 吸光 光度 法 
一 、 双 波长 吸光 光度 法 概述 


1951 年 ，B，Chancer” 首 先 提出 用 双 波 长 法 测定 生物 细胞 的 原始 悬 济 液 和 肌肉 组 织 等 物 
料 , 后 来 Butter' 研制 了 用 滤 光 片 的 双 波 长 分 光 光 度 计 , 并 用 于 植物 色素 的 分 析 。1969 年 Shi- 
Һаа -首先 将 双 波 长 吸光 光度 法 用 于 分 析 化 学 。1974 年 柴田 正三 等 人 和 -撰写 综述 文章 ,介绍 
双 波 长 吸光 光度 法 的 原理 与 应 用 ，1976 年 又 进行 了 综述 !*-，1979 年 编写 了 第 一 本 专著 '2 ， 
1968 年 日 立 公 司 研制 了 商品 化 的 通用 性 仪器 一 一 日 立 356 型 双 波 长 双 光 自动 记录 分 光 光 度 
tU Ел, 双 波 长 法 在 分 析 化 学 中 的 应 用 获得 迅速 的 发 展 。 我 国 70 年 代 后 期 才 开 始 重视 该 
ЖЕЛШ, Ие Ж ЕН Нн, 

C) 双 波 长 吸光 光度 法 的 原理 

双 波 长 吸光 光度 法 是 以 样品 溶液 本 身 做 参 比 ,用 两 束 强 度 相 等 的 单 色光 丸 A ФА A 
到 同一 样品 溶液 。 于 是 ， 透 过 试 样 溶液 的 两 束 单 色 光 的 吸光 度 差 值 AA 为 

ААА, — A, = (Е —&, )cb (14-110 
LARR, 试 样 溶液 在 两 个 波长 4 MA 吸光度 差 值 A4 与 溶液 中 待 测 物质 的 浓度 成 正比 ， 这 
就 是 双 波 长 分 光 光 度 法 进行 定量 分 析 的 依据 。 

《二 ) 双 波 长 的 选择 

在 双 波 长 法 中 , 波长 的 组 合 和 选择 是 方法 的 关键 问题 , 通常 将 ЛА 称 为 测量 波长 , 将 4 Ж 
为 参 比 波长 ， 选 择 双 省 长 的 方法 各 有 不 同 ， 在 有 共存 干扰 吸收 物质 时 ， 常 采用 等 吸收 点 法 和 
系数 倍率 法 并 用 电子 计算 机 选择 А-А 波长 组 合 。 

1， 等 吸收 点 法 

对 于 互 有 干扰 的 双 组 分 体系 选择 两 个 波长 如 和 Aa, REWA SAA EEK, TRH 
分 的 A4 二 0， 从 而 消除 干扰 组 分 影响 ， 如 А, ЯП Л, 是 组 分 y 的 等 吸收 点 处 相应 的 波长 ， 则 有 


AA= (e, —E' i), (14-12) 
这 样 ， 测 得 的 AA 就 与 组 分 y 的 浓度 无 关 ， 即 y 组 分 的 干扰 得 到 消除 。 
БЕ; | АА= (ЕЕ; (14-13) 


部 测 得 的 吸光 度 差 AA 就 与 组 分 x 的 浓度 无 关 ， 即 组 分 x 的 干扰 得 到 消除 。 
Ж e e, — 0 МУ КА ЯНИЕ, 

e. 和 ~ 一 组 分 x 和 在 波长 如 АЕ БЕЛҮЕ ЖЖ: 

cr 和 c, 一 一 组 分 x 和 >y 的 摩尔 浓度 。 
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MW Fd SUR tlc КОНЕ КА £r А-А, 时 可 用 近似 法 , 它 又 分 为 作 图 法 和 扫描 法 及 精密 确 

2， 系 数 倍率 法 

等 吸收 点 法 的 前 提 是 共存 组 分 在 两 个 不 同 波长 下 表现 相等 的 吸收 。 在 找 不 到 等 吸收 点 的 
情况 下 ， 可 采用 系数 倍率 法 ， 又 称 系数 法 。 该 法 获得 差 示 信和 号 与 干扰 组 分 含量 无 关 。 

ДА= А, —KiA, =ke (14-14) 
AF, AA ЭЖ ЖЕНЕ, A, 为 样品 溶液 在 测量 波长 А 处 的 总 吸光 度 ; 4 为 样品 溶液 在 参 比 
波长 A 处 的 总 吸光 度 ; К, НЕЕ, 天 为 标准 昌 线 斜率 ; c 为 样品 溶液 待 测 组 分 浓度 。 
校正 系数 К, ATARE: 
AA s = Ag, —КуА+„<=0 (14-15) 
RI d TF DLL АНА, 处 的 吸光 度 ， 便 求解 Ki. 

在 双 组 分 的 测定 中 ，-- 般 应 用 以 上 两 种 方法 来 选择 波长 对 ， 但 对 于 某 些 吸收 曲线 相似 且 
严重 重合 的 体系 ,仍然 不 易 选 择 ， 为 此 可 用 电子 计算 机 选择 双 组 分 体系 的 波长 对 "*-。 用 电子 
计算 机 选择 三 组 分 体系 的 波长 对 亦 有 文献 报道 [ss]。 

(=) 双 波 长 测量 方法 类 型 

按 波长 选择 方式 不 同 ， 有 3 种 最 基本 最 常用 的 方法 ， 即 双 峰 双 波 长 法 、 双 波长 等 吸收 点 
ЖАК К 系数 法 。 上 述 3 种 方法 的 组 合 又 构成 两 次 双 波 长 法 只 ， 即 等 吸收 点 法 -系数 倍率 
法 及 等 吸收 点 法 - 双 峰 双 波 长 法 。 如 果 在 测量 中 固定 参 比 波长 ， 连 续 改 变 测 量 波 长 ， 这 种 测量 
方法 叫 微 差 光谱 双 波 长 法 “5。 在 同一 显 色 体系 中 加 入 2 种 显 色 剂 的 混合 显 色 剂 双 波 长 法 Le ， 
波长 对 的 组 合 为 2 个 完全 独立 的 显 色 体系 的 双 显 色 双 波长 法 "91。 按 试 样 性 质 和 含量 不 同 ， 有 
混浊 背景 双 波 长 法 忆 's 和 高 含量 双 波 长 法 [5。 按 与 其 他 分 析 方法 或 分 离 方法 联 用 方式 不 同 ， 
有 胶东 增 溶 双 波长 法 “11、 薄 层 色 谱 双 波长 法 5, 高效 液 相 色 谱 双 波长 法 "1, 非 水 滴定 双 波 长 
终点 指示 法 和 双 波 长 光度 滴定 5 及 毛细 管 双 波长 法 后 ] 等 等 。 

(四 )〉 双 波长 法 的 灵敏 度 

用 双 波 长 法 进行 单 组 分 测定 时 ， 如 朵 选择 显 色 剂 的 最 大 吸收 波长 作 参 比 波长 A. ШЕЯ 
的 最 大 吸收 波长 作 测定 波长 时, 由 于 化 学 反应 消耗 了 显 色 剂 而 降低 了 显 色 剂 的 吸收 亚 加 在 
配合 物 吸 收 上 上， 使 配合 物 的 表 观 摩尔 吸光 系数 增加 ， 提 高 了 测定 的 灵敏 度 。 目 前 已 有 四 种 理 
BERE: MEK HSE IE AHIR, АННИНО, A sei f oo Bm, 
从 摩尔 吸光 系数 考 虚 '。 并 对 双 波 长 法 提高 灵敏 度 的 规律 进行 了 研究 "~ 器 ， 

(E) 双 波 长 法 的 准确 度 和 精密 度 [ ӨТ" 

双 波 长 法 的 误差 主要 来 自 两 个 方面 ， 一 是 化 学 和 物理 干扰 物产 生 的 误差; 二 是 仪器 的 非 
理想 和 性 产生 的 误差 ,包括 吸收 池 的 性 质 和 位 置 、 朵 散光 和 信号 失调 、 过 大 的 通 带 以 及 由 于 多 
次 散射 或 多 次 内 反射 所 产生 的 光 程 不 一 致 等 ， 

CAO 双 波 长 豚 光 光度 法 的 特点 

双 波 长 吸光 光度 法 有 如 下 特点 

а) 可 进行 浑浊 试 样 的 分 析 。 

(2) 通过 适当 的 波长 组 合 ， 可 进行 双 组 分 或 三 组 分 混合 物 的 同时 测定 。 

(3) ЧА ЖА ЯН (1-2) nm 时 ， 使 双 波 长 同时 扫描 ， 可 组 录 一 阶 导数 光谱 。 

4) 采用 一 波长 固定 ， 另 一 波长 扫描 ， 记 录 吸 收 光谱 ， 可 消除 浑浊 背景 的 影响 。 

(5) 采用 双 笔 记录 器 ， 可 记录 溶液 中 发 生 的 两 种 现象 。 
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自前 许多 分 析 工 作者 在 用 普通 的 单 波长 分 光 光 度 计 开 展 双 波长 吸光 光度 法 的 应 用 研究 
时 ,一 般 采用 两 种 方法 ， 一 是 在 单 波长 的 仪器 上 分 别 测定 样品 在 两 个 波长 处 的 吸光 度 ， 然 后 
算出 吸光 度 差 A45 ~ ， 另 一 方法 是 在 单 波长 仪器 上 联接 适当 附件 , 直接 测定 吸光 度 差 中 ~ ， 


也 有 人 在 751 型 分 光 光 度 计 上 ， 按 一 定 的 操作 程序 ， 进 行 双 波长 测定 [5 。 


二 、 双 波长 吸光 光度 法 应 用 


Ж 14-6 给 出 了 部 分 双 波 长 吸光 光度 法 在 无 机 分 析 中 的 应 用 。 
ж 14-7 给 出 了 部 分 双 波 长 吸光 光度 法 在 药物 分 析 中 的 应 用 。， 


146 双 波 长 吸光 光度 法 在 无 机 分 析 中 的 应 用 


NE от 线性 范 图 : 
—555 (07-8) pg/25ml 1 
(0. 4~ 3)ng ~ т]! 2 
pH5, 8 (074) pg/25ml 8 
рН--3.5--6.0 (0~ 200) g/25ml 4 
рН--5.27--5.9 2: 60pg/50ml 5 
м | 食品 #Ж# 5 一 、 bH6. 2 622 506 (0. 2—5. 0 pg/25ml 6 
Fe 5-Br-PADAP 560 660 (1. 0715. 0) pg/25ml 
ФЕТ 5-50 = pH=5—5.4 385 499.5 (0~ 40)pg/10ml 7 
385 470 
海 泡 石 | ЗЕЕ — ` pH=5—5. 4 530 588. - 8 
ЕСЕ рН5.8 
ғ” CAS-DDPFA - pH -= 6. 07-8. 0 610 640 9 
630. : 580 
CAS-R {+ - pH5. 7 632 697 (0718) ug/50ml 10 
ay 36 1:454 570 588 (0-20) pg/50ml 
ға tX S-OP - pHê. 3 684 620 — 11 
| 733 
L1: | EHS- 一 pHs 812.7 1 620 - 12 
EMER 800 720 
As Mo( Y ) Дус 0. 36mol * L`! 766 870 — 13 
P Mo(V) HCIO, 873 806 
As | ЮЖ DTPM — (0. 567—0. 84) 14 
Sb | 样品 mol * L7! — — — 
Bi | H,SO, 
Au | 岩石 TMK 557 505.5 
Pe | 矿石 Е pH=2.8 4.5 571.5 7 5 
Be | 地 面 水 LEX 5-5 一  үрН--6.15--6.92 426 614 16 
3 — PEREK (0—1. 58/251 
-Tween80 
Bi | 钢 合 会 | ЕМНЖМ 一 0. 3mol + L-! (07 25)ug/25ml 17 
H;SO, 
Hm АБА А-4. 53x 105| 0. 05mol* 1-1 640 (0—200)ng/25ml | 18 
cPB * TritonX- HNO; 
Sb | 样品 ыж 


pH10. 7 
pH10. 7 


рН= 10~11 


07-1.2X 10-7 5mol • L: 1 


(0^ 30) ng/25ral 
(0—30)pg/25ml 
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ли Бе шейк | 显 色 条 件 出 定 Ал 线性 范围 
Мұ ° FERMI. 512 (071.4X 107 md +L ^! 
| TB 1.46 X105 pH10. 6 561 d: | (07-25) ng/25ml 25 
Е 12.3510 656 580 (07-12) pg/25ml 
Ca ! ' 673 (0—40)pg/50ml — ! 26 
= РАІ — К ; 
EN die A pn 448 a21 | чот | 
: LE X Tr | H трат. m 
Cd tonX 100 -- 566 477 27 
新 锅 试 剂 - 5 = Ре ~ 5 
Trito X-100 2. 84 X 105 | pH—10. 2~11. 4 430 525 0—4pg/25ml 28 
T LT 
АЖ du. HEEL kapi roce 510 605 0—1&pg/25ml | 29 
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表 14-7 双 波 长 吸光 光度 法 在 药物 分 析 中 的 应 用 
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305 1 52 
292 0. lIu * ml7! 
250 — 53. 
392 — 54 
250 55 
208 4—12 56 
237 5? 
271 58 
270 15—45 99 
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258.7 0. 839--5. 634 61 
243 0. 946 —5, 673 
291 0. 15—0. 25mg “шіт! 62 
264.5 
314 25--200 
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258 64 
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255 0. 170, 5mg * ml^! 
282 - 66 
242 НИ pe 
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第 四 节 三 波长 吸光 光度 法 


一 、 三 波长 吸光 光度 法 概述 


三 波长 吸光 光度 法 是 在 1980 年 提出 的 %"], 很 快 在 岛 津 UV 一 250 分 光 光 度 计 上 采用 而 成 
为 一 种 新 方法 。 

(—) P.D. gi E E 

三 波长 吸光 光度 法 是 在 干扰 组 分 的 吸收 光谱 中 ， 在 具有 线性 吸收 的 三 个 波长 上 进行 待 测 
组 分 的 吸光 度 测 量 , 然后 求 得 待 测 组 分 合 量 。 设 样品 溶液 在 丸 、 和 a 和 为 处 的 吸光 度 为 TET 
和 4;， 待 测 组 分 的 吸光 度 AA 与 A, A, ЖНА 有 如 下 关系 ， 


ausu ВАА. me pA) 2 (14-16) 


m+n E m+n 

А, т=А— А; n=À Аз в, ©, Я Я f$ BUSH ЭТТЕ = IP CS RBS REIR CU с 
待 测 组 分 的 浓度 то! L^; 5 为 吸收 池 厚 度 。 
由 上 式 可 知 ，A4 与 待 测 组 分 的 浓度 成 正比 ， 

对 两 组 分 混合 物 ， 运 用 三 波长 分 光 光 度 法 进行 测定 时 ， 波 长 组 合 的 选择 原则 是 : 

QT ES 71 ЛА 为 零 ; 

DF WEH FH AA 值 尽 可 能 大 。 

(二 ) 三 个 波长 组 合 的 选择 方法 

1. 等 吸收 点 法 

如 果 在 干扰 组 分 的 吸收 光谱 上 能 找到 3 个 等 吸收 点 ， 且 在 此 3 个 波长 处 ， 待 测 成 分 有 较 
大 的 A4， 可 应 用 此 法 来 选择 。 

2. 作 图 计算 法 

不 满足 等 吸收 点 法 要 有 的 条 件 时 ， 先 在 待 测 组 分 吸收 曲线 上 选取 吸光 度 差 别 较 大 的 2 个 
波长 作为 А, ЖП ALL PASO ETE E, НЕРОНА ЕА Я 处 两 点 联 线 延 长 交 于 干 拢 
组 分 吸收 曲线 上 得 第 三 点 ， 其 波长 即 为 必 。 这 样 粗 选 得 出 3 个 测定 波长 ， 然 后 采用 不 同 浓度 
的 干扰 组 分 的 溶液 进行 А 的 精 选 。 

3. ЖАЛ Ж 09 


710 


双 波 长 法 和 三 波长 法 的 灵敏 度 一 般 低 于 常规 单 波长 法 的 灵敏 度 ,为 获得 相同 的 灵敏 度 , 可 


采用 补偿 计算 法 。 


二 、 三 波长 吸光 光度 法 应 用 


№ 14-8 


被 测 组 分 ине 
AMARE ТТА ЕЗ 1 
PUE PETIT. tpm ME 2 
жен. EREA) ”复方 氨基 比 林 注射 液 з 
PT CT Aux 4 
TTE RH EEF 5 
BRT FR 盐酸 于 卡 因 注射 液 6 
ВИЖ E (TMP) ”复方 磺胺 制剂 7 
Қайы W. SM 257; ERE SK iL St H 8 
扑热息痛 ЖЕН КЕ 

nË Rf në Ñi изя 

НАЯ. № 灭 清关 栓剂 
свв желет 

HERRE 范 花 根 注射 液 | 13 
"yv ЕЖЕ | 
TT. 复方 感冒 灵 

SMZ, TMP яуған 

LET L11 5 AFREK 
КТІ 


EREBA, 盐酸 ЖУЖЫЖА {别名 
ЖИМ я) 
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со о (л & цо n3 e 


т 


1988; (2). 15 


15 李宁 伍 。 药物 分 析 杂 志 、1986; 6(5): 285 
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RFE 


三 波长 吸光 光度 法 在 药物 分 析 中 的 应 用 


жи, ЛШ шан 

НМ. 1; РЕН 21 
a жел 6 YL Н 22 

ВЖЕ Ежа Ж | 23 

HR jS 

ЖЕЖ Ся, 24 
FER 清热 解毒 注射 液 25 
za SEA ЖЯХЕНМЖЯМЕН 26 
МД (СЕХ). № APARARE 27 
жәке (TMP) 

Яо. X 复方 注射 小 28 
ЕЖ 

士 的 宁 НЕК 29 
АН ЖЕШ, H НИ AAMER | 30 
RU Br BE EM 

К кт 31 
HERE ШЕЕ. 4 32 
ян, AHF FH RHE FEE 33 
XK X жей 34 


Я ВЈ 
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第 五 节 正 交 函数 吸光 光度 法 


一 、 正 交 函 数 吸光 光度 法 概述 


正 交 函 数 吸光 光度 法 “中 的 基本 原理 就 是 在 吸收 曲线 的 某 一 区 域内 选择 适当 的 正 交 多 项 
式 ， 使 干扰 组 分 的 正 交 多 项 式 的 系数 最 小 ， 以 致 可 以 忽略 不 计 ， 用 待 测 组 分 的 正 交 多 项 式 的 


系数 进行 定量 分 析 。 
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正 交 多 项 式 回归 模型 为 


A= Pop (A2 T P9 (A) PR (A 二 二 PGC) 十 (14-17) 
Xm 4. 一 一 在 波长 处 的 吸光 度 观 察 值 ; 
PAPAN RAD 一 在 满足 自 变量 可 以 控制 而 采取 等 间隔 条 件 下 选 配 的 一 组 正 交 多 
项 式 ; - 


Ро, Ри, ***, Р. 一 分 别 是 还 交 儿 项 式 的 回归 系数 ; 
е А ЖЖ A. 观察 值 的 随机 误差 。 
上 式 表示 任 一 吸收 曲线 《在 一 小 区 域内 ) 都 可 以 由 若干 个 正 交 多 项 式 pA) (А), ее, 
多 () 按 各 自 的 回归 系数 Pos Рі, сез ‚ P) 为 权重 的 线性 组 合 来 拟 合 。 正 交 多 项 式 的 基本 
曲线 图 形 如 图 14-3 Ж. 


* + +|, + + + 


Я 14-3 正 交 多 项 式 基 本 图 形 
所 有 图 的 模 坐 标 均 为 一 组 等 间隔 波长 
(Шал N= 二 12) 
回归 系数 Po Po еее , P, 的 值 采用 最 小 二 先 法 来 确定 ， 可 由 下 式 计算 ， 
i DAPA) MAGO) 
А-А; Р;--5- с” 5 
“Уға 


7E EE D (14-18) 
式 中 ТТІ ТҮСТІ ТІГІ 
入 一 一 测试 波长 点 数 «Хсу-1, 是 正 交 多 项 式 次 数 )。 
N,( 归 一 化 因子 ) 及 g(Nh) 由 “ 正 交 多 项 式 表 ” 中 查 得 。 
在 混合 组 分 的 测定 时 ,混合 物 的 吸收 曲线 是 由 其 各 组 分 吸收 曲线 加 和 而 成 ， 而 每 一 组 分 
的 吸收 曲线 又 可 分 解 成 相应 的 加 了 权重 后 的 基本 正 交 多 项 式 之 和 ， 因 此 ， 可 以 根据 待 测 组 分 
与 干扰 组 分 的 吸收 曲线 的 形状 ， ӘНШ 14-3 基本 正 交 多 项 式 的 图 形 合 理 选择 正 交 多 项 式 
рО), KEKE. ЖЖК N ЖЕКЕН A4 后 、 使 干扰 组 分 的 Р, ДӘ ЛД Ж ЮЖ. 
WHR HH EX ETR BARK P 可 把 待 测 组 分 的 特征 性 贡献 从 混合 吸收 中 分 离 出 来 , 从 而 
求 得 该 组 分 的 含量 。 
正 交 函数 吸光 光度 法 有 Р, Ж. АР, 法 和 复合 多 项 式 法 等 ， 这 里 仅 对 P 法 作 简 要 介绍 。 
首先 绘制 混合 样品 和 各 组 分 标准 品 的 吸收 曲线 。 根据 待 测 组 分 和 干扰 组 分 的 吸收 曲线 形 
状 正确 选择 正 交 函 数 法 的 4 个 重要 参数 。 
中 波长 区 间 的 选择 ”原则 是 使 待 测 组 分 的 曲线 形状 与 干扰 组 分 的 曲线 形状 有 显著 的 
不 同 。 | 
@@ 特 征 多 项 式 的 选择 是 在 上 述 波长 区 闻 内 待 测 组 分 标准 品 吸收 曲线 的 形状 与 正 交 多 项 式 
的 基本 曲线 相同 或 相近 。 
辐 波 长 点 数 (N) 应 符合 №231, НКК BO gh — REC 6 点 或 8 点 波长 进行 。 
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由 波长 间隔 A4 由 波长 区 间 和 波长 点 数 而 定 。 


按 选 定 的 4 个 参数 值 , 测 取样 品 的 一 组 吸光 度 ， 按 已 = > ASQ 计算 P, ORO RE 
由 比较 法 ， 标 准 曲 线 法 和 回归 方程 法 求 出 <。 


=, EZ ERIR Ж X H KAYE A 


1956 Ж, Ashton 和 Тооп Е K hy FH IE Ж 88 CHE WJ E P3 16 Ae RE SÉ Л ТЖЕ КАН, 
1963 Æ Glenn ^38 T P; : 1972 年 , AbdineP"- Ж В T ДР, 法; 1974 4E , Wahbi 和 Ebel 
提出 了 Ps 法 ， 使 该 方法 在 药物 和 生化 分 析 领 域 得 到 广泛 应 用 。 

表 14-9 给 出 了 正 交 函数 分 光 光 度 法 部 分 应 用 实例 。 


3 14-9 IE SEHR CI EE ЖК RH XE DAI 


待 测 组 分 样品 和 名称 м |М/пт a € хе 
22 HERE Вам ВЕЖ | Pi 12] à 264—297 
E FLEK P; 12| 2 270—292 1 
HERR m P; 12 z 270—292 
fb 扑 尔 敏 片 я Р, 8| 6 264.5 
FEER BJ 5k BË зев a 10 5868 e zb h 乳糖 Р, 8| 6 263 
425422742 DI EI I 3.58 В: 8| à 247.5 | 2 
盐酸 麻黄 碱 盐酸 麻黄 碱 片 Я P, 8 3 249.5 1 
Р; 8| 2; 256 | 
硫酸 阿托品 [A IC ETT E EH . REHBER P, 11 2 2524-272 
P, 12] 1 |249--260.255--266 | 3 
Ps 12} 1 |25t~262,253~264| 4 
мж Жн. Ж — Р, 6| 20 343—443 5 
ж menit ВЕ. НОЯ 安 他 心 Р; 6| 6 270. 5—300. 5 6 
FLM ur FF 汉 氢 可 符 因 \、 那 可 丁 合剂 Жау Р, 14 2 281 7 
HAAK [E 3$ $3 分 解 产 物 P, 8| 4 298—326 8 
Ж A 311 £3 维生素 入 油 剂 末 拒 化 的 油 Р, 6 5 3157840 9 
ЖЕНЕ XD EX ЖЕЛЕ 苯妥英 Р; 6| 6 226—256 10 
MBEZI жя н 乳糖 , 洗 必 太 — 一 | 一 一 11 
[i 11 ЖЖ Pa 6| 10 250—300 
REHEK HERAN яаж Р, 6] 8 242—282 12 
REPE REFR 维生素 В, Р, 6] а 222-242 13 
WEM ЖЕЖ Р, 6| 12 23..5--291.5 
氢化 可 的 松 RERR AKA AM ы (қаж P, 6| 8 241. 57-28]. 5 14 
жан LU NL EFE т P; 6| 20 338—438 15 
HE PE. 扑热息痛 片 AREA RE A Р; 6| 2 240—250 16 
Aza SUR Wk ñil RI WE P; 8| 4 266—286 17 
PEAKI E тн REA Р, 6 4 250—270 18 
末 经 息 化 杂质 Р, 6! 10 250. 5— 300. 5 
SEED 维生素 D WEAR £8 АРА P; 6| 10 246—296 19 
Z E V Bz ZEE gr ын P, 6 4 256—276 
АР, 6| 4 256—276 
SER EET L 33 REN P; 6| 2 268—278 20 
АР; 6| 2 268—278 i 
EFER +T 3 З 3 z 8 WN IAEA] P; 6 4 263—283 21.22 
LII Lp 33 if. ЖЫН ЖЕНЯ. P; 6] 5 232—257 23 
12442 НЕ. им Я P ЕТ 309—359 2 
5421.21 RAR 4 345--395 4 
ЕМіШ 复方 鞠 花 酮 片 А.Д Р; 6 2 292—302 25 
im EX | = ЖЕНЕ, МХ P, 5| 2 242—258 26 
щт ИМЕН UH BK P, 6j 4 261-28] 27 
ЖЕНЯ Айн ЖЕН P; 6 8 239—279 
AP; 8| 8 226—282 28 
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R 
gi P RF Re ААЖ 2 242--302 
ES EX Iu: ш-н 2 230--248 
8 240. 57-255. 3 29 
FREE Fl FE BERE ЕЧ R DK Bp Fr REN АР; 1 238—266 30 
X X3 苯妥英 糖浆 ER. АР; 6 222—252 31 
新 安 善 根 Fk Ida WE АР; 4 222—250 32 
T8 EF BE Rk 38 ER BK tk Pr WE RI АР; 10 232—302 32 
же кең KE 58 АР; 2 324--346 32 
氨基 上 比 林 җн RJE H АР, 8 224—280 32 
DERE № ч, EEE АР» 2 275—285 33 
Жл ЕЛЕК EEA AP; 26 236--278 34 
扑热息痛 EMK 阿 斯 匹 条 .可 待 因 | АР; 2 256--270 
阿 斯 匹 林 | 和 扑热息痛 ,可 符 因 AP; 2 324—338 35 
НЕТ 复方 潘 生 丁 片 FT 288--328 
Же 8 272—312 36 
KAR 2 228—250 3? 
WRB 维生素 B 6 226—292 38 
НЕ H: 4 盐酸 普 鲁 卡 基 注 射 液 12 228. 67-288. 6 39 
iti Hfe + IÑ 4 272—316 40 
EXE 2 247—269 
L3 £ $3 == 2 249—271 41 
LP TJ — — -- 42 
AEH AEH- P: 4 240—280 43 
кит БР 324.) P; 2 240 
рүе БАСЫ ERE 5 26526 44 
EA Hi 1 240—250 45 
ЕТІ... TERENE 2 234 46 
扑热息痛 复方 扑热息痛 注射 液 8 228—268 47 
"XEM 326—386 ig 
322—382 


шо оо мз ي ي‎ £C м س‎ 


= 一 
- © 


м e — кк Lm e RR = = 
Ф ow фо чч Ch л н> Co [M 
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ЖАЯ ”导数 吸光 光度 法 


一 、 导 数 吸 光 光 度 法 概述 


一》 导数 光谱 及 获得 导数 光谱 的 方法 


导数 光谱 是 指 吸 收 光谱 对 波长 的 一 阶 或 多 阶 导数 对 波长 的 函数 ， 如 图 14-4 FR. 


Я 14-4 导数 光谱 示意 图 


dA. d'A i 
(a) А-А стр (b) di^ — Bb (c) du^ СЁ) 


С?т) ñ 
(二 ) 导数 吸光 光度 法 定量 测定 原理 
对 通用 吸收 定律 进行 一 次 微分 ， 则 一 阶 导数 为 
dA , de 
di ^ dà 
车 进行 п RA. Wn ИЗ 
аА d'e 
dr ах 


获得 导数 光谱 的 方法 分 为 三 大 
类 ， 第 一 类 为 光学 方法 ， 其 中 包括 波 
长 调制 法 11 ay K H # 
келеме B| бы gb UAR, Ж 
二 类 为 电子 学 法 义 叫 电 子 微分 法 ， 用 
RC 微分 电路 和 运算 放大 器 组 成 模拟 
ла "ө 和 和 位移 记忆 法 [%]， 第 
三 类 是 数值 微分 法 1"19~n0, 是 将 
吸收 光谱 数字 化 ， 再 用 计算 机 进行 
拟 合 ,平滑 和 求 导 等 数学 处 理 。 获 得 
导数 光谱 方法 还 有 一 些 其 他 文 


(14-19) 


(14-20) 


由 上 式 可 看 到 ， 各 阶 导 数 始 终 与 试 液 浓度 旦 直线 关系 ， 这 就 是 导数 分 光 光 度 法 进行 定量 测定 


的 原理 。 


导数 吸光 光度 法 的 基本 原理 见 文献 [129 一 134]， 有 关 导 数 光谱 性 质 的 评述 见 文献 


[135—144]. 
(=) 导数 光谱 的 测量 方法 及 主要 的 仪器 参数 
1. 测量 方法 


在 一 定 条 件 下 ， 导 数 信号 与 待 浏 物 浓度 成 正比 。 测 量 导数 信号 一 般 有 4 种 方法 ; 
(1) 几何 测 晶 法 ”此 法 是 以 导数 光谱 上 合适 的 振幅 作为 定量 信息 。 振 福 的 测量 方法 有 基 
RE GAE), -EA -EE -PEE IBAR- ERR, PAR 


BB p; 007150. 面积 法 652 和 校正 系数 法 U2'13- 等 


(D 代数 计算 法 "* 包括 一 次 干扰 吸收 的 代数 校正 和 二 次 干扰 吸收 的 代数 校正 。 
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《3)》 非 特征 吸收 校正 法 。 

(4) 组 合 导数 光 潜 法 ns55 此 方法 是 将 双 波 长 天 系数 法 的 基本 原理 对 导数 光谱 进行 适当 
的 数学 解析 ， 另 外 还 有 将 等 吸收 点 法 和 差 示 法 和 导数 光谱 相 结合 的 所 谓 等 导数 值 导数 光谱 
法 0 和 示 差 导数 光谱 法 0 "等 。 

2. 主要 的 仪器 参数 

C) HA REER, BRAK, AREER, RR (0.5~ 
2) mm, 

(2) A 灵敏 度 随 AA 增 大 而 增高 ， 但 AA 过 大 ， 分 辩 率 降低 。 

(3) 扫描 速度 ”扫描 速度 增加 ， 灵 人 敏 度 增 大 ， 而 分 辩 率 下 降 。 

(4) 时 间 常数 ”为 获得 好 的 分 辨 率 ， 选 用 小 的 时 间 常 数 。 在 高 阶 导 数 光谱 中 ， 为 提高 信 
品 比 ， 可 采用 较 大 的 时 间 常 数 。 

CO 横 轴 扩展 因子 “ 横 轴 扩展 因子 增 大 ， 灵 繁 度 降低 。 

在 导数 光谱 中 随 着 导数 阶 次 的 增加 , 信 噪 比 越 来 越 差 。 若 零 阶 导数 的 噪声 的 标准 差 为 wm， 
未 经 平滑 的 nx 阶 导 数 的 噪声 的 标准 偏差 为 5;， 


ү 
ds 一 mm pr Som 

通过 平滑 62 可 以 减 小 噪声 ， 但 平滑 化 也 带 来 新 的 问题 ， 表 现 为 峰 高 的 降低 和 峰 宽 的 增加 ， 
从 而 降低 了 光谱 的 有 效 分 辩 率 。 

有 关 导 数 吸光 光度 法 测量 精密 度 和 准确 度 的 讨论 及 影响 测量 的 因素 见 文献 [161—166_. 

(I) 导数 吸光 光度 法 的 特点 

(D 提高 灵敏 度 及 放大 微弱 吸收 峰 。 研 究 指 出 导数 光谱 的 灵敏 度 和 导数 阶 次 、AA、 以 及 
半 峰 宽 存 在 着 复杂 的 关系 ， 在 通常 的 仪器 上 只 有 半 峰 宽 小 于 30nm 的 体系 才 有 可 能 通过 导数 
光谱 提高 灵敏 度 ， 而 用 灵敏 度 随 导数 阶 次 和 ЛА 的 增加 而 增加 "29 。 

(2) 提高 选择 性 。 导数 吸 光 光 度 法 对 重 登 吸收 带 理论 分 辨 问题 的 研究 从 50 年 代 以 来 不 断 
有 所 报道 ， 如 计算 等 高 、 等 宽 及 不 等 高 、 不 等 宽 的 两 个 重 亚 的 高 斯 型 带 的 二 阶 ， 四 阶 导 数 光 
тиан Ны” 。 有 人 从 量子 化 学 角度 讨论 了 导数 光谱 重奏 谱 带 的 相互 干扰 问题 , 得 到 了 
一 些 理论 标准 和 误差 公式 。 其 他 的 有 关 文 献 还 有 [171—175]. 

(3) ліне, HK RE ЛОВ B PEE. SX ECKE S АН ЕЯЯ Pr Fk 26 А 55 ЛЬ 
ПВМ, FE E T ORA ПОЛУ rmn, 

(4) Н ТЕД ues 

(5) 确定 宽阔 吸收 带 的 最 大 峰 位 。 


=. ЗН X X Br £ z Fa 
Ж 14-10 导数 吸光 光度 法 在 无 机 分 析 中 的 应 用 


Ag | #8 BApx—NG-0.10- 
4$ 3k IF -Triton X-100 
Al ае 自来水 548 i ШИ | (0.4—16)ug/25ml 2 


606. 2 —Ür |(0.3-—10)0g/25ml — 
(1.0--16)шр/25ші 


CAS-OP 


Al. шЕ 
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钢 样 , 铁 


续 表 
显 色 体系 Ежи Ж A/nm | 导数 阶 数 线性 范围 (e) 
grin E 520 zB (070. pg тізі 
1-5 3 -2- e Ж Ж pH11 492 一 阶 K0.04—0. Өре т! 
463 (0. 1—1. 5) pg "шіт! 
2-@ f E E + BË рН--1.2--1.7 416 一 阶 、 二 阶 | (2.4 10) 
НСІ-МаСІ 3mol * L-!HCl — щ gr (1—24)mg + L“! 
Этой * L -1NaCI (8. 4х 101) (8. 3X4102) 
At Z Bt 3£ Iñ ті “рН? mgr (07 4)pg/25ml 
Т(3-МРУ)Р 一 二 阶 - 
T(4-MPYOP 
DPBH - 530 二 阶 (2. 5X 100 
504 (3. 43X 104) 
THAM — 470. 430 = — 
5-Br-PADAP 一 ' 605 一 阶 (070. 6) pg * т^! 
574 (0—0, 34) ир “тат! 
EDTA pH—6--8 — 一 - 一 
LU SPIE — 一 一 阶 = 
>= 225 m СА = 
5-Br-PADAP pH5. 7 587 一 阶 (07-5. 89)pg/10ml 
560 (0—5. B7) pg/ 10mi 
1-5 Ж EC 2-39 BË — v ср 一 
ЕЯ 0-2-6 ЕЕ 518 _ _ 
Ж ! 480 
DMTAMB РН=5. 0--5-5 - 一 阶 (0— 24) ng/25mi 
2- m Җ-4-11 ,2,4-- РН8- 1 m m 
L3 B-3) FE 
566 
5-Br-PADAP pH9. 2 pde — 


EDTA 


WR (3-N-F Ж Wb ) 
ж 


Т(4-ТАРУР 


T(4— TAP)P 
PAN 


ТТА-4-9 3 ok M 


DBM-Triton X-100 


PH 一 7. 7--9. 5 


pH4. 5 
pH4. 8 


385.395 
408 
595 . 
557 
547 


810-- 1000 


518.2 
267. 8 
361. 7 
399. 7 
41525. 442518. 5 
537.6 534.0 


600-420 


(0. 57-61. 2) вр * ml" 
《1 一 16)pg " L7! 


(07-1. 2) «g/10ml 


57-3. ng * mE! 
5—2. 5) ug * ml! 
$—2. O ug * mI! 
57-5. 0) ня * mi! 
57-5. Ogg * ті) 
(0. 57-4. O)pg * ml 1 
(0. 5-43. Ó) pg * ml! 
(0. 05—0. Aug + ml^! 
(0. 05--0. pg * ml! 
(07-3. 0X 10 ?mol *L.7! 


(0. 
(0. 
(0. 
(0. 
(0. 


(4. 57-21) pg * ml-! 
(3. 0—18)pg * ml-! 


(0—1000) pg “шіт! 


(0-0, 5) mg * п} 
(0—0, Dmg * ml"! 


文献 
4 


~ > 


31 


32 


33 


34 
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жж 


BUE A/nm | 导数 阶 数 线性 范 团 (e) 文献 

М, 568,734 (0— D mg "ші! 

Tm 786,790 (0—1. OD) tng "ті 

Eu, 390. 6 == 35 

Sm 389 

F — L Rb E t i FI — — 86 

Fe КЖ 1,10-48 E Р Ж | — (0. 48— 48) mol * 1.71 37 
Fe(II) Ж DPBH — dügg* L7! 38 
Беса) яж TPTZ | — 20ир * L71(3. 25x 10%) | 39 

Fe 矿质 水 2-14,5- Я €-2- i -- — 10 


ВЕЩИ LE 


Y Фея | ЖЖЖИ-РМ = 
ERI 
Zr LESE 7. 2mol * L7! 
HCIO, 
PicraminE 5mol * L -1HC1 
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LES d 3, E € 5. 
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待 测 物质 тя 
ETT PIT TE: 
[SE 2808 Мощн 
安定 安定 注射 液 
阿 斯 匹 林 
«mn Аж 
Иж. ЖИМ . = 
REHEK, SHEBE — 
ксжккы. WAFFE 
Жж. ЖЕТ. FARETE; - 
жм, ЖИ EE ЕЖ, АН 
ERAM., ERE i 复合 氨基 酸 注 射 液 
Ж бін. ШЕН , A38 
жене. MERGER. KHER Юм 
B. НЕЕ шн 
EH 
Ж-Ж — 
ЖЕЖ 一 
ЖЕЕ і 
徊 啡 四 d mug m 
Жел, нж — 
ERARE., ЖҰР. ЖЖ 复方 药片 
HERR = 
EEE. REZE. EER SRA 
F. LESTE 
ST. ЖЖ ж 
RER, MER. ERFT 药物 
TH. РИИ. HAA 
ЖЕНЕ MARK 
Li Wh 
в-т жәнЕ 
жн ARRE 
Li $E 
RR RAN ` HRH RAH HK 
FUE ж |ЖЕФЯА 
TEE, ЯЧЕЯ. ЖЕН. *, — 
EFE., ЖЕН 
pa t T € T С 速效 感冒 胶囊 
БУ EX REI 2.9.51 ЖЕСЕ HB N 
Ex 
对 乙酰 氮 基 酚 ПАЯ E h 
№ 人 工 牛 黄 及 复方 制剂 
X LEN EN 复方 制剂 
керг MEE p 复方 制剂 
DK 122. 2) ERRA 
ЖЕНИХ 药物 制剂 
DEL 1 L3 SF 咳 必 清 糖衣 片 
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第 七 节 ”动力 学 吸光 光度 法 站 
一 、 动 力学 吸光 光度 法 概述 


动力 学 吸光 光度 法 是 以 测量 反应 物 浓度 与 反应 速率 之 间 的 定量 关系 为 基础 ,用 紫外 -可 见 
分 光 光 度 计 为 检测 手段 的 一 种 吸光 光度 法 。 该 方法 在 反应 未 达 平 衡 时 便 可 进行 测定 ， 因 而 扩 
大 了 可 利用 的 化 学 反应 的 范围 ， 并 提高 了 选择 性 和 灵敏 度 ， 使 吸光 光度 法 有 了 新 的 发 展 。 

近 20 多 年 来 动力 学 吸光 光度 法 有 了 很 大 的 发 展 ,已 发 表 了 大 量 的 研究 论文 和 综合 论述 并 
ШЕТ 9 И, 1983 年 在 西班牙 召开 了 第 一 属国 际 动力 学 分 析 会 议 ，1985 年 我 国 也 召开 
了 首届 动力 学 分 析 法 讨论 会 ， 至 今 已 举办 了 多 届 。70 年 代 后 ， 专 为 动力 学 测定 方法 设计 的 微 
型 计算 机 控制 的 分 光 光 度 计 的 问 直 ,加速 了 这 方法 的 发 展 。 

动力 学 吸光 光度 法 一 般 可 分 为 三 类 3"5]， 站 催化 动力 学 方法 ， 包 括 栈 催化 动力 学 分 析 
法 ; 回 非 催化 动力 学 方法 ， 包 括 速 差 动力 学 分 析 法 ，@@ 诱 导 方法 。 有 关 动 力学 分 析 法 中 的 ~- 
些 基 本 概念 和 基础 知识 可 参见 有 关 文 献 。 

以 催化 反应 为 基础 的 分 光 光 度 法 ， 可 用 于 催化 判 、 抑 制剂 和 活化 剂 的 测定 。 催 化 法 是 直 
接 或 间接 监测 催化 反应 的 速率 ， 在 直接 法 中 待 测 组 分 起 催化 剂 作用 ， 在 间接 法 中 待 测 组 分 起 
抑制 剂 和 活化 剂 的 作用 。 在 酶 催化 动力 学 分 光 光 度 法 中 可 用 于 酶 的 活性 测定 、 底 物 的 测定 、 激 
活 剂 和 辅酶 的 测定 及 抑制 剂 的 测定 。 

非 催化 法 是 通过 测量 非 催化 反应 的 速度 来 确定 反应 混合 物 中 的 单一 组 分 或 同时 测定 多 种 
组 分 。 

速 差 动力 学 分 光 光度 法 是 基于 各 组 分 与 同一 试剂 反应 速率 差别 来 进行 测定 的 ， 主 要 用 于 
性 质 相 似 混合 物 多 组 分 的 同时 测定 。 | 

诱导 方法 是 根据 在 一 定 低 浓 度 范 围 内 ,诱导 反应 的 诱导 期 与 诱导 体 浓 度 呈 简单 线性 关系 ， 
由 此 来 进行 定量 测定 。 | 

用 动力 学 分 光 光 度 法 测定 物质 浓度 时 ， 常 用 的 测量 方法 有 : ЕЙЕЖЕ (或 称 正切 法 )、 
固定 时 间 法 和 固定 浓度 法 等 。 

(一 ) йж 

此 法 是 先 配 制 一 标准 系列 (至 少 3 个 ), 每 隔 一 定时 间 分 别 测定 反应 产物 xz 的 浓度 并 作 图 ， 
得 到 一 组 直线 [ 见 图 14-5 (a)]， 再 用 外 推 法 将 时 间 外 推 到 零 而 求 出 各 直线 的 起 始 斜 率 (апа), 
”然后 将 tana, 与 对 应 浓度 c 作 图 ГАН 14-5 (b)] 即 为 校正 曲线 。 测 定 样品 的 起 始 斜率 tana, 
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由 图 [14-5 CD] 可 求 得 样品 中 被 测 组 分 的 浓度 cr. 


这 产物 г 的 深度 


Б. 


145 正切 法 
(a) IE UM tane; Е; (b) 校正 曲线 

<=) ШЕНІНЕ 

国定 时 间 法 的 原理 是 测定 固定 时 间 区 间 内 吸光 度 变化 ， 建 立 后 者 与 待 测 水 度 的 关系 。 

反应 物 的 起 始 浓度 co 与 在 固定 时 间 间 隔 Az 内 测 得 的 吸光 度 差 “A4 的 关系 为 ; 

а-|са Ша | А (14-21) 

如 每 次 均 因 定 由 时 间 UMP 则 上 式 中 括 统 内 为 一 常数 ,以 co x ДА 作 图 得 校正 曲线 。 由 
此 可 进行 测定 。 当 = 二 0 的 情况 下 ， 阅 定时 间 法 的 А: 图 和 AA 与 c BG EE TE B £X DL В 14-6. 


АА 


图 14-6 后 定时 间 法 
(a) X n0 2 5 HRERS A MEK, b) BERS 
(=) 固定 浓度 法 
男 定 浓度 法 的 原理 是 测定 某 一 反应 组 分 浓度 变化 -- 定 数值 所 需 时 间 Az. 
对 一 般 化 学 反应 ， 34 n0, At 很 小 时 可 得 ; 


ке Т, 
如 到 固定 的 A4 48. АҢ AA {НАЛ ЖИН НІН КЖ Az 的 倒数 1/Az 对 co 作 图 ， 可 得 直线 ， 见 
图 14-7。 在 实际 分 析 中 ， 当 反应 混合 物 的 组 成 达到 固定 不 变 时 ， 准 确 测定 反应 时 间 缚 BH AFR 


据 校正 曲线 来 确定 被 测 物 质 或 催化 剂 的 浓度 , 


I 
— 
At, Ar, At 


(a) 


图 14-7 团 定 浓度 法 
(a) 由 AIL ARR HEE AA 时 对 应 的 АЕ; СЪ) 1/А/-су 标准 曲线 


二 、 动 力学 吸光 光度 法 应 用 
№ 14-12 动力 学 吸光 光度 法 应 用 实例 
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Ав! (с) : 

BR -K.FeCCNDS(80C) 流水 冷却 815 (0. 017-0. 15)ng пі”! Ag 矿石 3 
BM КРС) Û 540 = Ж. о” А 4 
| | WER 
| (МНО: ЗО Я Я НЯ | EDTA |560 (0--2)ng/25ml Ag 水 5 
B-Ca.o' -EK nl BE) i 
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| &,1. 2mol + L^! ESO» а, (i | 
Hg;Cl; 沉淀 | 
REG YR E SE SERE Het š 2B] | 流水 冷却 | 700 | (0. ing. O7 yng: uml БЖЖ [52.84 
WdE.100C€ 8 C4 — 7) min] | (9.5--2.03шш/5ші 矿石 
K;S;0s x 化 г Fe” { phen :J ! | 
МА | 
ЕНЕ-Н = |] 
Bi PbOz — SnCl; 8 8k fp JR) = < Г” 
в КВО EK GEE) 00-15767 25ml Br- 
| I; -KMnO, -- 
KBrO; ФЕЯ. Я КІТО;- 27% ا‎ 
罗丹 明 B = 
ҮТТЕ | Cut 2-10-61 ЖЖ ЖОРЖ | EDTA 432 (0. 5—18)ng * ті: Cd 
«id | NaOH | 
Село! KI ER W Beo = ڪڪ‎ 
Ca] 22 TIGIIT | - 420 | 
H;O-Xb 7 EFER _ | 5Ë8 | (07-0. 16 pg /50ml 
Өш 
| НО, RB EL - | 570 (ОО :g/25ml ЖАА | 46 
| H;O;- ЖЕНЕ 流水 冷却 ato (0. 051. 5)ng “ті”! Co A#.VBe | 47 
ОЖИНА) — | 2X 107 7g * ml7? Co +Я 48 
| НО ЖЕ | 一 | 一 食 环 境 试 梯 40 
| HOTARE) ; - | (IX 1073152, 4X 107g * ті! Co 5i 
: HO КЮНЛЕ ШЕ — 540 (0—0. 5) ng/25ml УВ. Ж | 51 
` СРН. 8,80`С $ 10min) 
г НО, tasa EGG — 320 (5Х10-15-0. 7)pg/25mi Kk 52 
i Ê (HU. 1) và 
H О авжи & (NH; | — | (0-0. 1)ш/25ші 中 药 ,粮食 | 53 
|» E. od 
mo коне _ | | ЕГІ жама, s 
| жюн Ле I KB же 510 (0. 22. 8)mg * LT! УВ, 55 
ls RA) Бон $ Ip 8 | 
i 3min) | | 
| СИ) КІ-рһеп | 一 | Ж 56 
| НОРУ М2 | - ag js 
‚ H;O,-PR = — В12,@& | ss 
i НОЖЕЙ - | x 血清 |5 
| H0-XO = — АЁ 60 
Н.О, ЖЭБИ _ | | - 组 织 , 水 | 6] 
H;O:- X FR 9 = | - 水 62 
НОМ Ж BEX X. BR б - VBi2 | 6% 
copo] HOHA к ЕГЕ (0. 1—4. 0)pg/25ml K# rm 
Но кю | 一 430 (0. 17—17)ng * ml ) 水 样 65 
| Новое) 1 一 525 (07 5) pg/25ml Cr 8 56 
| H;O:-a-3& IZ | 流水 冷却 490 一 水 67 
НО има, ве. (Я | 流水 冷却 (45 12) ag 25ml 水 68 
HÉ «100 CHA 10min) 
| НО АЖ ТЕЕ. КА (Û ~ 5)pg/25ml 水 6» 
1 € pH4.100 С 10тіп) | 
Но, кажы. Ж | 流水 冷却 | 60 | (0. 170. 60 pg/25ml Cr RAE 070 
& (ЖЕ. 100 C FH 2min) | | р 
НО; ЖЕНЯ, Ш | MELOS HN i буо | (0. Š ~3. 0)ug/25ml Hi IK EK 7i 
(pH4,100 C Ж 26min? | 
Сес м »-I -Ее(1)-5СМ w| - | 480 (0. 5-3. Gug * ml ` RERA ?2 
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Crt Wl ) 


Cut I) 


. ”指示 反应 体系 化 止 反应 ККЕ 
Им > ik 
H;,C;O,- R dk £1. Ж Ж MES 
(pHi. 2) 
H;O;-X tk SF 
H;O;- F FE 4T 
H:O- M HE REL 
H;0;-2E B6 £T 
H;O;-#%% ЖЖ К 
н;О;-5} Ж Ж Ж Я Bë -o- RE 
E 


H:O- 3€ 6-7 Ж CF. CI, 


测定 范围 
jpg * ml! 


(0. 001-0. D pg/10ml 
(0. 017-0. 1)ng/10ml 


(07 10)pg/25ml 
КСЮ:-Ж#-Н № 
H;O;-4X 2Z -NHF 


(0. 017-0. 1266/2501 
(17-8)ng » ml! 


Я - (NH.);5;Os (0. 017-0. Он” ті-! 


OR BL EMEE-OH" (0—13)pg/25ml 
Lr TAS Gd pg (071. 2)ng/50ml 
ңо-яЖж-Ф (00. S) ng/15ml 


(0-0. 7)4g/25ml Cu 
(57 100)ng/25ml Са 
(07-1. 0D pg/25ml Cu 
(0—300)ng * ml-1 Cu 
(0— 18. 84)pmol * L7! Cu 
(0. 2]. 0) pug /26ml 
(0. 2-20) и * ml! 


HaDs:- 次 甲 基 蓝 (褪色 ) 
HO; RP EEG E 
H:O- R е) 
H;O;- Ж If W RC- NaF 
H;O;- iR OR 6) 
HORE ER E CELER, 
H02- 0 я, (ж &. pH = 
0—9.5,90°С f& 8min) 
H;O;-3€ Ж; SE £L Е, ҖЕ 
# „190 C 4A amin) 

HzO:- 百 ERK ON E. 
pH11. 4,80 C f& 10min) 

H;O;m b £ св e. 
Ж ,150 C fA 14min) 

H;O;f NAM 1 СВ, М 
H80; ; a, a- ЖЕ) 

Н.О ж-е, S 
Kk fr HR ,90°C Ж 9min) 

H;O;-Hi 3€ № CE Ё, Н,50, 
ЛЯ, 100`С HS 11min) 
کو ا و‎ а sisina 


H;O;-KIO;-"? 性 (GB ё, ж 
Н;50,,90%34 10min) 

а REB. 
(pH9. 0) 

КОО, Җ (E 3E J RE Ж 
子 1 再 与 变色 酸 但 合 

Tom MS IR DBC- 6, 
HE ЕЕ 

Cu I 2-meso- М (4-Ң MÆ- 
3-В 3E AED DR, @ @, 

H;0;-B t ва. 


ru 


(0. 2-1. 0) pg/26mi 


(0—8)ng * ra]! 
(0. 10—0. 500ng/25ml 
(0—0.1)ug/25m| 
(0—40ng/25ml 
(0—2. 0)#g/50ml 


(0—-2£)ng/25ml 


(07-2. 0) ug/25ml 
(0. 8—4. 000; * ml! 

(07-0. 5) ng 

(07-0. 8) ug/ 25ml 


(447—220) ng/11. 25ml 


Ко ЕА £1 - EX nk BE 
EX apsz-VC-- m m m BE 
Laer 3 A 
H;O;-a- 38 Ez 

H;0;-98 Hi 08% 

H;O;- SS £T 
VC-DCFA 


E 
分 析 对 象 | 文献 
废 液 74 
Ж 75 
废水 76 
水 77,78 
№ 79 
高 纯 试 剂 80 
Жасау | 8 
LEN 
水 样 82 
标准 NaCl | 83 
试剂 
Ж.А. | 84 
水 
水 样 . 污 泥 | 85 
矿石 86 
к TN 87 
УЖ. 88 
土壤 
人 发 ,指甲 
地 下 水 90 
中 药 91 
水 A 92 
血清 93 
人 发 94 
Kk Be. | 95 
NaCl 
大 发 ,指甲 96 
铁 矿 , 铝 合 | 97 
金 ,水 
油 品 ,催化 剂 | 98 
ў 99 
2.88, | 100 
豆 类 ,茶叶 | 101 
水 ,生物 样 | 102 
WAH | 103 
ВАЗ, | 104， 
105 
粮食 106 
ағ 107 
— 108 
* 109. 
— 110 
水 ,人 发 111 
食品 112 
水 113 
试剂 ,水 114 
水 ,人 发 等 | 115 
116 


BEN 


Cut E) 
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жж 
ERRAND к итш 分 析 对 象 хм 
готовояия 10B- — — 水 ,合金 等 | 118 
еп 

H;0;-M 10B — — 矿 , 合 金 119 

H;0;-CAS — — 环境 样 , 水 | 120 

Mot V 2-CIO; -КІ-# €? 一 一 121 

H;O;-NaCI-X5 If ЖЮ ДА — 水 122 

Ям Е -phen - — 矿 ,土壤 等 | 123 

H;O;-i$]g F FH B — = 水 ,试剂 124 

HO, 一 次 甲 基 绿 一 一 水 ,合金 等 | 125 

К;5:Ов- Æ £T = = 水 ,试剂 126 

# SRB-KI ps — 合金 ,LazOi | 127 

H;O,-X jit = ú k | 128 

— 3 Ri Bit - 5 — - 水 j 129 

H;0;-BPR-phen - -- ж і 130 

H:O- F RE — — k |131 

Ni! # d MuO. 2 Ж, E | 132 
Nit+-CN- 起 二 次 催化 作用 

Cr( vl )-K1, Я Е 材料 133 

FeC B )-H;0;- 9 ЕЯ B * 134 

О-ЖЕШ (0--8. 2)ug/10ml Е. | 135 

离子 水 

H;O;- ж 0 (0. 1—2. 0) ug/25ml «ях 136 

H,0,- E fT M (0— 23 pg/25ml LE: 137 

НО ЩЖ о, A В (0—0. 10) pg/25ml 稀土 氧化 物 | 138 
X fF FE EO 

RE 1 4M Lu 3 (0—8. 5)ug/ 40ml 食品 139 

H;0;-£514 P| 3 А Е (0—500)ng/25ml 饮用 水 ,人 发 | 140 

HORE RHF V B (0--1. 5) pg/25ml Fe K 141 
KSCN 
ы” кане» (07-80) ng/25ml Fe 水 ,化 学 试剂 | 142 
sqan abis (0—300)ng/10ml Fe 水 ,化 学 试剂 | 143 

HzO:- 酚 藏 花 红 ( 裙 色 ) (0—0. 7)ug/25ml Fe оу 144 

H;O;- Rl R £r Chi & )-(phen) (07-0. 6)pg/25ml Fe * rd 145 

H,O0,-— H 08 @,) (0— 0. 7) pg/25ml Fe AT 146 

H;O;- FFE 4T GH 6) (0—0. 7)ug/25ml Fe 面粉 ,大 米 | 147 
p REINO T - pu 

HO, X F ÉE di (HE OE (0— 300) ng/Z5ml Fe 水 ;HCL 149 
(phen) 

FeCR )-4# dE P n T M (075000 pg/100ml ERE 1150— 
钠 , 光 化 学 还 原 显 色 :,pPH 一 5 一 152 
6 

но Me EY KOB E. (071. 000 ng/25ml 化 学 试剂 | 153 
рне. 7,95'C) 

H;O;-H 8 d fü СМЕ, A (0— 1. 4)ng/25ml 人 发 ,水 |154 
酸性 ,372.?K 热 10min) | 

Н.О, О Е, НСІ, (0. 02-0. 14) ug/25ml 水 [|155 
a, a- Ее ,100'C f& 10min? | 

н.о k PX É (ве, T d 156 
H;SO, ft ff AE 3E P H) ! 

Н.О, MES, < (0—0. 05) pg/25ml АЖ 115? 
K # Bt. 85 С 9min) i 

КВгО,- нЕ OE SLM (0—14)ng/25ml SURE TR PESE) 158 
H;SO, ,90 C f& 12min) 

KBrO,-f& X ЮЖ (OM @,/, | 流水 冷却 (0—200)ng/25ml 水 ,人 发 ，| 159 
FÊ tf „90 U # Bmin) ARR | 

кож ви (M ё, ж | 流水 冷却 (07-0. 2)ug/25ml AR 116 


H;S0,,85'C f& 8min) 
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续 表 
| Р 
Cr( ú ›-КЇ- 8 | 
H;O;-DPR — & £ 162 
Но, & iE f$ OD : 人 发 ,水 163 
КҖ. -Н.О,- Ж £T | | ' Ж 164 
H;O;-YK F 3 Š | — ， ARE | 155 
H;0;-XO | | - | 组 织 | 166 
НО, 3 phen 1 — ` ( 水 ,合金 |157 
HO; RF А d — | — . í 人 发 ,水 | 1688 
H,O;-3 — FRE # R E | _ — 水 ,试剂 等 | 159 
二 甲 基 黄 - 草 酸 - 光 昭 | | 170 
CrC 0) -KLE M - | | Ял In 
(VO~) - 一 -- 水 | 172 
H;O,-M НЕЕ EDTA - 一 | -- i 173 
H;O;-5& № T _ | 一 | — — | 171 
CrC VDO-I7 ,流动 注射 = NE - Ж 175 
CrC W-KIC TC а 2] i se] = 连 测 176 
CrC V )-KI[TiC E), VCN 2] - ЕШ |177 
Сі(М)0-КЦЯҺСЕ)1 = — 一 Е 1178 
Mo - 9 FH B i - — — ж 179 
u КВО, = ЖЖ 5-22 = 水 180 - 
ligt to | „® ЖЯ КОО š B 3£ BH (0.08—1.0)pg/25ml k 18 
MO g t sS ЖЕ ЖЫЙ 
Hg(CI) 对 此 体系 有 阻 抑 作 用 ， 
ЖНЕНШЕНЕЖ 
[4-3 L4 2 W P: (07-0. D6) pg /10ml 自来水 .污水 | 182 
K,[FeCCND, ]-phen "S — ro» k _ | 183 
Н.О, 隐 性 结晶 紫 .Fe-TPPS; — i 血清 1841 
ARIE K- ER šE (0—0. 2)ug/8ml +R 185 
(0—1. 0)yg/10ml | 化 探 样品 | 186 
m Fe E КСМ ё) (0 一 80)ng/25mlI о B: ` 187 
NOZ -Fe(SCN) (3 6) (0—2. 8 pg/8ml I7 ян |188 
Сеск У-АО 7 (O7 4)pg/Arl Г Ж | 189 
NaNOQ;-Fe(SCND; OB Ê) (1~ 100) mg/100ml BAE 119) 
NO; -Fet 1 )-SCN- (i &) - ` 191 
162 
[4-13 Zk. tt 5, E Ed — ; — 23 
H;O,- 8rd Ж К — 化 探 194 
Ek THR = =, 食品 195 
ИТТЕНЕЗУЕЛА КІРІ E Q | г T 196 
КЮ, Я B E - аж |198 
Mn L-L HES M| 一 | 570 | (.0X1077—3.0X 107 mol 121 Гук [1% 
ЕТТЕ | 
T. 5 - iR LR - i- 10пр/ 25ml иң, | 200 
miu Fa -T8 8 É - $£ 3E FP Wk — | 578 (0-0. &)ug/15rni ,茶叶 . 铝 台 金 | 20] 
(消化 剂 ) | | 
LI М-н ЕЕ-$ 818 (1.85 1D)ng * ml! йи} | 202 
СЕ) 
[1l ETAGE. 615 (U. 4~ Bug * L^! 饮用 泉水 ; 203 
(活化 剂 ) 1 А 
HzO:- 邻 其 三 酚 红 -a,w- 联 吡啶 ;， 一 540 | (0—0. 08) в 25ml 水 204 
《活化 剂 》 | 
Е - 615 (0—100)ng/25ml FRK KAX 203 
KO- AERE) (phen) ра 629 (0. 4— 20)ng “а”! Ма Г А 205 
Жаа сыны аа 流水 冷却 | 584 (07 12)ng/25ml Мп Ж ‚ 207 
KIO,-5& fk Ж (48 65.) 流水 冷却 (0~ 500)ng/25ml Mn Ж.Ж | 208 
КІЮ,-7-й-8-БЖжЖ-5-И6 | 流水 冷却 (4-240) ng/25ml Mn 食品 . 209 
MUNERE 有 抑制 作 
Н:О,-# dk M ОЖ) 流水 冷却 (0—40)ng/25m] Mn 化 学 试剂 | 210 


指示 反应 体系 
该 测 物 (活化 剂 或 助 催 化 兹 ) 
0-5 ТО) 
Н:О- Н e КОШ) 
KIO,- F 5& CN f. + ЯЯ RE ) 
KIO,- Mem de ке, м 
性 介质 ) 
КІО,-Ф ЕТ (NB @ ‚НБ. 0. 
RILNM.90CJI 10min) 
көніл за ime 
рНа.1,Ж-2, 
KIO,- 2 np BOB &, ! 
PH3. 57, 毛 三 乙酸 ) 
K]O,-?-BR-8- 35 M ni -5-0 
(рН = 4.5 ~ 5.0, CC, ЖИ 
反应 产物 , 呈 红 色 ) 
KIO,- K FB мВ) 
KIO, — P ERK E, 
pH5. 15,80C) 
KIO- 38 (ЖЕ ,pH5. 2. 
=Z, BË ,80 C # 11min) 
KIO E FP X É (CB А. 
pH3. 9,80 C 3& 10min) ; 
KIO,- ЗЕЕ (QR в, ,pHA4. 2, | 
Ж = 7, BOC 13min) 
№ Она X Re (m ё. 
pH7. 6) 
КО, УЖЕ, De. | 
РНЕ, = Z, MD 
KIO -I Ж Ж (8E б, pH5. 0, 
Я=2№,60С Я 15min) 
| КОМ 34 5 CIR (5 ,pH4. 7. 
БОСА 10min) ! 
H;0,- TE WU M г, 


Ж.Н 

КЕ p ON 
1 КОЖ — 8 = 7. 
H;O;- k 4 BE 


ZÆ -VC 
КІО,- Ё 氧 三 乙酸 


Mn 


Mnt E) 


KIO,- M FE š £T 
HzO 〇 -水 杨 醛 膨 -I- SDS 


H;0,-28 Ж 5 


КІО.- CET ELA. 
КЮ. FE% 
KIO4- 碱 性 品 红 - 氮 三 乙酸 
KIO,-NTA-— ЖІК 
(NH,):S;O= BE PES Ж К 
БЕККЕР 


H0, 4 RE M 


| 终止 反应 
方 


加 НСІ, 


流水 冷却 
Ж KSCN 


法 Ы 


Bf k sI 


(0, 05— 5)ng * ml) 
(0—10)ng ` ml: 
(0. 2—20)ng * l7! 
(8—240)ng/25ml 


(0. 0025 2)ug * ті! 


(07-40)0ng/25ml 


(0. 192--4. 23)ng баш” 


(5-—80)ng/25ml 
(5—80)ng/27ml 
(2— 28) ug/285ml 
(0. 2—8. 0)ng * шіт! 
(0. 4— 10)ng * ml7! 
(07-40. 0)ng/25mi 
(47-80)ng./27ml 
(0—0.2)mol*L 1 


FeC E )-353E 9 H 
EE 1 
KCO,- ih E Mee Ë 
Xt st -H;O.- f £r 
кек ей 

Н.О, mE К 


ИИО НЕ 
(80 C Ж 34min) 


H;O,-3p Ж Ж - W 1 Bë 


Mol И) 


Мо;Ог 


(0. 05— 6. 25)pg/25ml 
(1X1075—6. D ug * ml 1 


(07- 50) ng/25:] Mn 


— 21 
RES 22° 
ад | 213 
АЯ. 214 

食 ,水 
| йб». 215 
环境 试 样 | 
вазе. | 215 
Е.Н |217 
г 218 
po ЕШ 
地 下 水 |220 
1 铝 合金 ,水 20 
| 水 | 235 

水 } 224 
水 ,谷物 224 
Wok. dim. | 225 

x | 

海水 226 

环境 水 227 

水 228 

血清 229 

230 

水 ,粮食 231 
232 

水 233 

Еж 234 
WIE 235 
236 

KGRUURE | 237 
HB: 258 

í 239 

K 240 

k 241 

| Ж 242 
ЖӘН | 243 

| 244 

А%.ж | 245 

| ЖЕ 1046 
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22-2 
NO7 ЕТЕ R = 490 (0— 5)ug/25ml | 水 256 
KRO- PERS) 流水 冷却 | 520 (0~12)pg/25m МОР ж 257 
KBrO: EIB $$ GR f ) 流水 冷却 | 630 (0. 1—0. 8)ug/ 25ml NOF ж 258 
KBrO,- B a£ X ORE) 流水 冷却 | 600 (0—12)gg/25ml МОР 水 259 
KBrO,-fK3x x3 КОЖЕ) | 流水 冷却 | 490 (0—5) ир/25 NOz K 266 
Fe( E)--0;-SCN7 EX 470 0. 027-0. 5) pg * ml? NaNO: Ж 261 
KBrO;- FY ВО е, ж — 564 (07 3000 ng/25ml ПЖ Я | 262 
Н:РО, 40 C H 7min) 
КВгО;-# HE gr CAE ё. Ж — 525 (0. 2—-8)ng * ml! 水 263 
HPO,,5DC 热 3min) 
KBrO,-3R 4p X: = Eb £r CH — 522 (0— 7)ng/25ml 化 学 试剂 | 264 
ё. H50, 100TH 35min) Р 
РОМЕО — 525 (07 4)pg/25ml 水 ,生物 斌 样 | 265 
) 
NOz - FF 1.16 (60 ,紫外 光 一 505 (0— 60) ug/50ml 水 ,食品 | 266 
НІҢ 10min(pHI. 6) 
NOZ -Z № (0. 2mol * L^! 7 -一 一 (0.011—2436)mg «1! X 267 
ЖЕЎ. МИАН NO; 气体 
Xj (200 — 300) nm Ж 0 % 
烈 吸 妆 ,定量 МО; 
KBrO,- VR Ë = — — Ж 268 
KBrO, -FL & Š = — — X 269 
KBrO;- B 8 — 一 = 270 
N Са0-ТЮ,-К;5:0% | — [= | - 水 271 
Nir) | Е E 流水 冷却 | 480 (0—0. 328/25. 9ml Ni EI: 272 
К,5,0 ЖЖ Ж (88 EO — 530] — — 273 
Озы) = = MER |214 
POI- Zr CN O-HB EE ERR — 630 (27-400) g/ml i — 275 
CTMAB- 乳 酸 四 元 体系 | | 276 
PCI) 
POI) в-Ж ESSE | Е: 277 
SION? 6: 5-273 = = — E: 278 
Pd ты: (OB | 279 
НЕКИМА (0. 001-0. 0D pg/ml ı pæ || 280 
К-т | 
O; £ W 4.1:1€ E) (0—0. 11) pg/25ml Pd — 281 
ох А. 3 《1 一 9)pgAloml Ра 一 282 
D ае а ша ен ж 
PbOD | К.5О0-ЖЖ (pH7. 95) (00. 125) pg/ml ۴ — 8 
KO) X X (BE &. 商铺 江水 284 
pH9. 3) 
К:5:0-3-(3,4-2 В ЖЖ) (0. 0257-0. 125) ng/ml — 285 
FPE ФН. 1) 
Н.О,- M E (8 NL-a- 3 BJ (0. 01 —0. 1)pg/ml m 286 
«НАМ, pH9. 8) 
H,O,- 1 x | AR |28 
mm R коя B CR е. (0—3. 6)ug/10ml вам | 288 
рН. 2—5. 4) | 
HOZ &, X (9 ТОС | 流水 冷却 (0. 171. 0) pg/25ml — 289 
45min) 
| phen-Z x, - ЖЕ — 一 ж 290 
реу) | ЊО F £ Ë FF S5 — ЖЕЖ | 291 
KBrO;-SDS- AA Ж 6 = — F RRR | 292 
KI-5-Br-PADAB — — 合成 样 293 
RE ымы i-BCOIDD)- Eu = (0—4)ug/25ml La;Os ЖЖ | 294 
E KN EÁ м-та = — Шав 1295 
RE fj ЖИЛУ 5 = — Gd.Y 二 元 泥 | 296 
CyDTA 取代 反应 谷物 单一 稀土 
a- D 89 FF Bt ОЕ БЕЛУ xm (07-10)ng * ml^! ЖЕР HE | 297 
Н:О;-РУ = 一 298 
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指示 反应 体系 
Lid (活化 剂 或 助 催化 剂 ) 


KIO,-&t Ж] 
КЮ, ЗН B 


ВБИ > 


асу) KO-zKARKER 
КІО,- Z Ek ЖА Ж 
KIO,-3L &.VC 
K;S;O,- ЖЖ 108 
KBrOs-18 F 0 ig 
Шы [cx | (0. 01 —1. 5)pg/10ml кема | 306 
KIO,- AFH ВС ё, № = : 0.5— (LO 307 
HCl, 70:C 3 10min) 0 (0 Enr 
Sb HyO;- Xf 3€ — = RB 308 
H;O;- ЗЕ 520 (07-4. 5) ug/25ml AE 309 
ко Ф # £r CH @. Ж (07 C. 2)pg/25ml AX 310 
H;SO, ‚85 C 2 15min? 
Se( N) | KCIlO,- 3 H-H № — 527 (0. 05--0. 8) pg /25ml АЁ 311 
қ 一 520 (0~ 20)ng/ 10ml, : 人 发 312 
кини XEM — 612 (0. 02-0. ug + ml! AR 313 
КСО. Е Be 3 Bit -o-3& Rz 流水 冷却 | 536 (0—0.75)pg/25ml Se — — rs ud 314 
HO, E СВЕ, | 流水 冷却 | 400 (1—1Dpg* L^! AS.ASX| 315 
HCI,60'C # 30min) 
KCIO;,-3k Ж-а-Ж Wy. Triton 一 524 (070. 5) ng/50ml АХ 316 
X-100€pHI. 4) 
КСІО,-ж №. М Ж В | 流水 冷却 | 450 ИРЕЕТ 面粉 |217 
(pH 二 2.05 ~ 2.2; BOC (0. 47-32204 * ml" 
40min) с 
КСО-ЖН-ЕМЖЕССЕ| 流水 冷却 | 545 (07100) ng/1lOml By 318 
Ой fr DR ; 95 C # 20min) 
HESS J k F S Е — — (57 100)ng “шіт! аё 319 
(5mol* L 1 НСІ) 
NaNO,;-Fe ( I )-EDTA (8% — 390 (0. 002—0. 04) pg * тЇ! m FR 320 
KBrOs- 变 色 酸 -VC - - - 人 发 ,河水 | 321 
H;0;-3E Bf -o-25 k — = — PX K 322 
H;O;CKIOQ- 8 HE KT — — 一 生物 样 323 
° Crcu)-KEES = — — 矿石 324 
SnCl,-Fe( E )-W Z: № 一 = г. 325 
Sol I) | Н,О-КЮуф тийсе) РҮ" (0—5. 2) 5/25 Sn * 826 
SCN- KBrO,- 9 FHA B — — m 327 
Sio | CODES БЕ с Z o ЖЕН Са 
Fe C E 2-H;O;-4-3X М, M =: 矿石 329 
Sn( N) و‎ ім 
s- | HO,jRERFBERECM Ê) — |615 | (0. 4—3. 5)pmol/26ml — 336 
SO ( ы MEAT B-CTMAB -— 640 (07-20)pg * ml"! 化 学 试剂 | 331 
) 
SN) | BEAM O, KAL Fe ——Fe| 一 |1480 (0—10)pg/25ml ҒЗЛ ҮЗЕ 
(E)( 用 SCN- 检 测 ) 
Te( VI) ИН Е h K ADA xm | МНС | 591 (0. 025--0. 6 pg/ 25m) Ж 335 
(0. 01то1,* L-? NaOH) НСІ | 


CrC )-KI- 淀 粉 BN 334 

1;0,- 43 = M er OR AO — [460 | 000. 12ра/25ті Th 335 

CrC М ›-К- H 一 | 一 | 336 

UCN) СОР -Г- Ж ж (ЗВ, = 600 (0-41. pug * ml? 337 

pH1. 52 

WH -КІ КЕ em 一 338 

VOD KRrO,- В & T Me — 420 339 
外 试剂 -抗坏血酸 一 475 (0. 47-200)ng * ml! 一 340 

1:3-2 ¥-4- FH Ж-9,10-Ж — 556 (6. 4—96)ng * ml! 自来水 34: 


Ri-2- IMS PIT ween-20 
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指示 反应 体系 
被 测 物 tas ie END BEEN 
"ve | ЗЮЯ-ҢЖ- ЖЖ = (0— €. 12)pg/25nil 
KBrO,- Ф E FR | 流水 冷却 420 (07-60) pg/25ml V 343 
қалы, HAEE | К | 510 (07-15)gg + L1 V 水 344 
в 
KCO- ЖЖК | 流水 冷却 | 450 (0. 021. 5)ng/ml V MESES | 345 
LÀ 
KBrO;- 8t Жа Ос е) | e (0. 005-10) ng/25ml V 水 ,人 发 . 346 
КВгО,-# ER RORE) | 冷水 冷却 | 530 (0-800) pg/25ml V ж | 347 
KBrO,- RE W GR) 冷水 冷却 | 587 (9-0. 50)hg725eml V 水 | 348 
KBO; § it MR Me COME; 一 540 (0—85)ng/25ml V z 349 
ё) 
| KCIO ERE. ME — 370 (20--350)png * LIV 水 ,草酸 |350 
а qii s — 肝 , 生 物 样 | 351 
| КВгО.- 23 4€ EE MESES | 600 | | 水 ,人 发 , 煤 352 
| Н.50,. jt Ж Ш №. 92 C | 
16min) 
KBrOs- 甲 基 红 (褪色 , 稀 | 流水 冷却 | 525 | (07 25)ng/25ml 水 ,人 发 , 媒 ` 353 
H;SQ,. PL H. od: M. 100C Ж ! ИР | : | 
10min) | 
КВО X E f CHE ME | 流水 冷却 | 620 | = — |354 
HaSO,. fk Ж № №, 90C 热 | ! 
16min) 1 : 
КВ:О;- Ed КОЮ E. 一 | س‎ | (0. 015-3. ng тігі 自然 水 |355 
酸性 介 硕 ,抗坏血酸 ) | 
КСЮз-ї 48 3€ = Pm £r CHE 520 i (0—12)ng* ml 1 铜 | 356 
&.Н 介质.100 人 热 5min) | 
KCIO;- # E K Pj СВ Е, — Я (07-25)ng * ml"! _ ' 357 
Н:РО, fr ff , 100 C 38 10min) 
КСО: 对 硝 基 共用 -变色 本 | 一 515 | (0. 002570. 035) ug/ 10ml 水 , 铝 合 金 | 358 
《有 最 色 ,酸性 介质 ,100C 热 | 
20mm?) ， 
Crz( 748 f& £ — - (07-6. 6) pg + ml7! 环境 试 样 | 359 
(pH2. 1) | 
КСО F HYH B тем = -- | — - 360 
KCK)- 酸 性 铬 深蓝 = == = 水 ,食品 | 361 
CrCN-KI- 8 -- — | . K 362 
KCO- PRE == | — = 363 
KCIO; 3c & Kb AR r E — -- | — 水 [364 
Mu Crc V )-КІ- #8 = = — ЕН 365 
SbCE) L | ] uu 
p Zr(N2-8& X Я B.CTMAB — 640 (0—80)ng * ml 化 学 试剂 | 366 
(Bf .pH1. 8) 
| (NaCIO 十 KI 一 淀粉 + | 
CIO - Na;5iO; т Н.50,) Ж Ж, Ж FT » m ЕЕ 水 467 
i 照射 ,秒表 记 时 ,出 现 蓝 色 的 时 
_ i КОНЯ CO {а Н Ж 
CIO; -# i8 6-1-9 Ж | 
CIO? | (1. 60mol * L7! HSO,, 30C; > 580 (0. 176. ив е ml 7? IKCI.KHCO, | 368 
| ЖЕН 60min) . 
со | Cr-Kf&s ЖЕН = = E | 369 
Zn(1) | TIE TIAE RE: HERES _ IX | 370 
Cd1) |  H:0:- MEI | — Ж | 371 
AgCI) K;[FetCN),]-phen - ж + 372 


T phen —— EFH, 
tR ZR: 
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第 八 节 ”流动 注射 吸光 光度 法 


一 、 流 动 注射 吸光 光度 法 概述 


ИЕ 2j Е АЛЕ & FIA 技术 与 吸光 光度 检测 技术 结合 而 发 展 起 来 的 一 种 新 方 
法 ,在 此 方法 中 ,FIA 技术 证 要 作为 样品 前 处 理 及 各 种 化 学 操作 的 手段 , 吸光 光度 法 作为 检测 
TER. 

流动 注射 分 析 是 把 试 样 溶液 直接 以 “ 试 样 塞 ” 的 形式 注入 到 管道 的 试剂 载 流 中 ， 然 后 被 
载 流 锥 动 进入 反应 管道 。 试 样 塞 在 向 前 运动 过 程 中 千 对 流 和 扩散 作用 被 分 散 成 …… 个 具有 浓度 
梯度 的 试 样 带 ， 试 样 带 与 埠 流 中 某 些 组 分 发 生化 学 反应 形成 某 种 可 以 检测 的 物质 、 该 方法 不 
要 求 有 反应 达到 稳定 状态 ， 可 在 非 平衡 的 动态 条 件 下 进行 ， 从 而 提高 了 分 析 速 度 0**， 

流动 注射 吸光 光度 法 的 示意 见 图 14-8, 

图 14-8 GO 所 示 是 最 简化 的 FA ЖИ. CERESA, НАН ОЯНА) RU. ® 
ШО СПИН ЕН Ж) E T E M 

Fj 14-8 (h) AE SU FA 输出 信和 号。 МЕЛ, MESE W. 或 峰 面积 A 都 与 待 测 物 浓度 有 关 ， 
是 化 学 反应 的 存留 时 间 , 是 从 注 人 试 样 S 点 到 出 现 峰 的 最 高 点 所 经 历 的 时 间 ,r* 反映 了 FIA 
系统 的 响应 情况 。 一 般 在 5 一 20 秒 的 范围 内 。z; 为 基线 处 峰 宽 。 

流动 注射 分 析 从 试 样 注 人 РА 系统 开始 到 分 析 完成 ， 试 伴 、 试 剂 和 载 流 之 问 经 历 着 .个 
综合 坟 程 ， 其 中 ,包括 有 载 流 、 样 品 和 试剂 三 者 扩散 和 对 流 的 分 散 混合 过 程 : 第 二 是 试剂 和 
试 样 发 后 反应 过 程 : -化 学 反应 动力 学 过 程 ， 第 :是 能 量 转换 过 程 。 
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ft РТА 分 析 中 , 分 散 混 合 过 程 都 是 以 层 流 为 
ЕЖИК, ПТО, WEEE К ВЕ FE 
将 被 破坏 ,FIA 中 的 分 散 混合 过 程 就 很 难 控制 ,也 
就 不 再 有 РА АЖЕН, HIRE “н 
塞 ” 与 载 流 之 间 分 散 混 合 程度 、 引 人 了 分 散 度 D, 
的 概念 ， 


(14-23) 


RP, D, 为 样品 分 散 度 ;co 为 样品 溶液 原始 浓度 ; 
cnw 为 在 体系 中 与 注 人 样品 后 所 录 峰 值 相 当 的 落 
ЖЕЛЕ. МОЕ 表示 样品 被 载 流 以 1 : 1 稀释 ， 
分 散 度 是 FIA 系统 的 一 个 重要 参数 , 不 同 的 检测 
方法 要 求 采用 不 同 分 散 度 的 FIA 系统 。 分 散 度 可 VR GI ага а 

分 成 二 个 范围 : 低 分 散 ， 1<<D 2, Я, 2< (b) 

D,«10; Bj AE REC. D 10, 流动 注射 吸光 光度 法 一 

般 用 中 分 散 度 .FIA ЖИВОТА а Fles Ий ЕЕЕ 

应 管道 长 府 、 内 径 、 载 流 平均 流速 等 办 素 的 影响 。 PERDE AE: 

分 散 度 的 确定 ， 是 以 获得 适当 的 信号 响应 和 测量 gya сани), -KAR зый, 
频率 为 依据 的 。 1-99, s— E k & 

虽然 НА 化 学 反应 动力 学 过 程 的 研究 还 不 

-分 充分 ,但 有 关 试 祥 塞 在 管道 中 的 化 学 反应 ,化 学 反应 速率 .上 产物 的 形成 速率 与 分 散 度 问 的 
关系 等 问题 的 研究 已 有 报道 , 这 些 FIA 未 来 发 展 的 核心 问题 ,目前 还 落后 于 应 用 方面 的 研究 . 

流动 注射 分 析 中 的 第 三 个 过 程 是 能 量 转换 过 程 ， 在 流动 注射 吸光 光度 法 是 利用 物质 分 子 
选择 性 吸收 光 能 的 特性 遵从 吸收 定律 将 吸收 光 能 的 变化 转换 成 电信 和 号。 

在 流动 注射 吸光 光度 法 中 ， 为 了 得 到 高 度 的 重 现 人 性 应 注意 掌握 以 下 儿 点 : 

个 样品 注射 体积 要 准确 ， 保 证 注射 体积 变化 小 于 136. 

名 流速 稳定 。 分 析 管 长 度 确定 后 ， 只 要 流速 不 变 、 就 能 提供 准确 再 现 的 反应 时 间 。 

多 正确 地 控制 样品 的 分 散 度 。 

近年 来 FIA- 吸 光 光 上 度 法 发 展 迅速 , 已 发 展 成 为 应 用 很 广 的 一 种 新 的 分 析 技 术 , 它 与 多 种 
其 他 技术 结合 ， 使 过 去 许多 不 易 用 于 定量 分 析 的 化 学 上 反应 的 中 间 体 测定 变 成 现实 ， dn DO 
нн. 

有 关 流 动 注射 分 析 的 原理 、 实 验 设 备 与 仪器 、 实 验 技 术 等 方面 的 详细 介绍 可 参阅 流动 注 
射 分 析 的 主要 创始 人 ，J， 茹 奇 卡 和 EE.H. 汉 森 教授 的 著名 专著 《流动 注射 分 析 》。 该 书 第 一 - 
版 于 1981 年 出 版 、 第 二 版 于 1988 年 出 版 。 第 二 版 的 中 译本 于 1991 年 5 月 出 北京 大 学 出 版 村 
出 版 , 第 二 版 中 列 出 了 至 1986 年 4 月 底 以 前 的 有 关 流 动 注射 吸光 光度 法 的 文献 556 Ж. ТЕШ 
A, 1977 年 方药 伦 首先 引进 和 研究 了 FJA ЖЖ, 并 在 《分 析 化 学 》1981 年 第 9 期 于 作 了 系统 
介绍 , 1983 年 4 月 在 沈阳 召开 了 国内 第 一 次 FIA 学 术 交 流 会 , ОНА 在 国内 外 都 以 迅猛 的 
速度 向 前 发 展 。 
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FAR ” 浮 选 吸光 光度 法 
一 、 浮 选 吸光 光度 法 概述 


浮 选 吸光 光度 法 是 将 浮 选 技术 和 吸光 光度 测定 方法 相 结合 的 一 种 光度 分 析 法 。 浮 选 技术 
是 利用 气泡 的 作用 使 溶液 中 有 表 而 活性 的 成 分 或 能 与 表面 活性 剂 结合 的 非 表 面 活性 的 成 分 聚 
集 在 气 - 液 界面 与 母液 分 离 的 方法 ,常用 的 浮 选 技术 有 3 种 : ЛЕРА, ТРАЯН 
浮 选 法 。 

沉淀 浮 选 法 是 Ваагвоп" 9$ A F 1963 年 提出 的 ,是 利用 待 测 元 素 与 加 入 的 试剂 生成 沉 演 
或 波 吸 附 在 腾 体 沉淀 上 府 被 浮 选 。 沉淀 浮 选 中 有 的 需要 加 人 表面 活性 剂 ， 以 帮助 生成 的 沉淀 
上 浮 至 液 面 ;有 的 不 需要 如 人 表面 活性 剂 ， 而 是 利用 待 测 元 素 与 加 入 的 亲 水 性 试剂 生成 的 路 
水 性 物质 可 附着 在 气泡 上 而 被 浮 选 。 

在 沉淀 浮 选 法 中 当 用 的 无 机 沉淀 剂 多 为 能 在 水 中 水 解 能 形成 胶体 氢 氧 化 物 的 盐 类 ， 如 毛 
化 铁 、 氰 化 铝 及 某 些 硫 化 物 等 。 常 用 的 有 机 沉淀 齐 有 双 硫 叉 、 殖 蔡 剂 、 黄 原 酸 盐 等 。 由 于 沉 
淀 与 捕 收 剂 之 间 仅 存在 静电 引力 ， 而 非 化 学 计量 反应 ， 所 以 表面 活性 剂 用 量 极 少 ， 只 需 形 成 
稳定 泡沫 就 可 以 。 在 用 有 机 试剂 沉淀 的 浮 选 中 ， 一 般 不 用 表面 活性 剂 。 

离子 浮 选 法 是 Sebball5:-F 1959 年 提出 的 。 它 利用 表面 活性 物质 〈 当 称 为 捕 收 剂 ) 与 离子 
形成 朴 水 性 配合 物 附着 在 气泡 上 ， 而 后 浮 选 分 离 。 用 于 浮 选 的 捕 收 剂 分 为 阴离子 、 阳 离子 和 
Lex DE 种。 常用 的 阴离子 捕 收 剂 为 煤 基 硫酸 盐 、 烷 基础 酸 盐 、 高 级 闭 酸 盐 等 。 常 用 的 
阳离子 捕 收 剂 是 8~18 碳 原 子 的 烷 基 上 胺 。 常 用 的 束 合 捕 收 剂 有 : 二 烷 基 二 硫 代 氨基 甲酸 盐 、 氢 
ЖШ, 1-C2-"LUEfR RO-2-36 B0 ЗЕ, Vp EEG EROR ERI HERE ОВ. dip RT 
表面 活性 剂 是 形成 化 合 物 ， 故 其 量 必 须 稍 多 于 化 学 计量 ， 但 不 能 高 于 其 临界 胶 束 浓度， 否则 
将 产生 胶 束 增 溢 作用 而 降低 气 - 液 界面 的 吸附 。 

ЖА Ж Sebbal -F 1962 年 提出 的 。 其 原理 与 离子 浮 选 法 相似 , 不 同 之 处 是 将 浮 升 
物 直接 溶 于 试 液 表层 的 有 机 溶剂 中 。 在 溶剂 浮 选 中 ， 只 是 在 水 -有 机 相 界 面 建立 平衡 ， 它 不 涉 
及 荣 取 的 分 配 平衡 问题 。 故 它 的 分 离 量 大 ， 富 集 倍数 高 。 

以 上 浮 选 方法 均 用 通气 鼓 泡 以 达到 浮 洗 上 自 的 。 所 用 气体 可 以 是 压缩 空气 .氮气 等 。 借助 微 
细 气 体 分 散 器 (通常 为 Gi 或 G, Ж RP UE TO Pe E НЕ 0. 5nm 以 下 气泡 ,通气 速度 多 为 每 分 钟 
《20 一 30)mi, 通 气 时 间 为 几 分 钟 到 20min. ЖЕ CHE FF 360 zi ИНЕ ОЕА) 55 BEC FF 
Ë, R| Fi fil tH z£ KARR ЕА А. Е. ХИ [188 Ar T — E SCIRE FUGA И FR 
械 和 连续 式 泡沫 分 离 器 。 分 离 出 的 泡沫 或 浮 深 ,经 化 学 姓 理 后 可 用 吸光 光度 法 测定 ,溶剂 浮 选 
法 可 以 直接 对 有 机 相 进 行 分 析 , 浮 选 吸光 光度 法 的 有 关 综 述 可 见 文献 [189,190] 。 


二 、 浮 选 吸光 光度 法 应 用 


表 14-14 PEE TR 3E X IRE E Bz FB 3k D] 


沉淀 剂 或 显 色 剂 或 其 他 试剂 ЖЕҢІН Е я e E 


Cr |. Fe(OH); R АКОН); 


Fe(OH); 
Fe(OH); 


Fe(OH); i рН:-4.5—6 

АКОН); : pH28.5—7. 5 | 
pH>7 

bH 一 6 一 9 | 


Cu 
Sc 
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沉淀 剂 或 显 色 剂 或 其 他 试剂 表面 活性 痢 或 收 抽 剂 
Ар | ЕТТ + Se 36 H pH=4.0—5.5 
i REF VA ЕЗ жож — 6 
As | 结晶 柴 TEGERE 8 0. 29то - L^! H;SO, 7 
CN- | OK T- 5-48 Be тон CTMAB ipu rr sss 8 
Co | Pf X R 盐 ı CIMAB ра йл аш 9 
Cr | [ЖЕ TARDE M S — 
— # EER + — ILI. — 
Fe | ZMA 3E лий e | 
[ЗЕ + KEE KR — 
Не | RER, REES MET L4 1: — | 
І | RAAK CTMAB ERI pH — 07 2. 5 Aga = 365ntn 
Mo | HERT ELA LITE E 
NOz | ЖЖ BERE я, м. г. [№ Eus TI — 
LECT ITE T. TEE Ne S om 
VREER EMELE + KER BA тл 
МОГ | XE SEXEOE BRE E LN 3E 7, № + —# 3-4 17 — 
ЕЕ ИЧ ЕТА +=@ а — 
РОГ | Rê ЖЯ B - 
EFE SDS — 
N.N-—BAESER T T+- ERM 
U | BAPI ЖИРЕ СНЕ — 
As | HRE LIT [2 PEE 3 
Ам ЕЗІ 4 FÉ PME: 
ç КА m Ж: ¥ RE ;pH= 6. 0—6, 4; 
Cu — Z # — #k Акира a= 430nm 
Fe | 3-02-00 25,6- 3€ 3€-1.2,.4- — Y 8 | ж#н ÆN RRE 
AA : 环 已 烷 ;LR+] 一 0. 45mol * Lol; 
He | Wit кғжш Àaa=670nm;e=]5X10"* 
1 | 饱和 省 水 ,碘化钾 滨 化 十 六 烷 基 三 甲 链 m. 
Ni 一 1-C2-nE e (8 NL )- 2- 38 m 溶剂 НЕ; рРН=3-— ПА —585nm 
SiO7 | як Hr 4 10 № ЖЕ: I Ж-Н 
BER LER 溶剂 ; 甲 基 蜡 丁 基 酮 
Te | WEB LEX | AA: FF 
їй 一 mE М.В; kaa 350nm 
Ë ЖЕНИХ 8 1k T >x Ë 3 = Eg 溶剂 :正成 醇 
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ЖҮН E JH X Ж 
一 、 国 相 吸 光 光度 法 概述 


直接 测 基 吸附 在 固 相 上 待 测 离子 的 有 色 物 质 的 吸光 度 的 光度 分 析 法 统称 为 固 相 吸光 光度 
法 ， 根 据 所 用 的 固 相 材 料 的 不 同 又 可 分 为 : HAE BE RICE Kk, HERRICK, RY 
料 相 吸 光 光 度 法 和 蔡 相 吸光 光度 法 。 此 法 特点 是 将 富 集 和 显 色 结 合 在 一 起 ， 简 化 了 手续 ， 提 
高 了 灵敏 度 和 选择 性 "1。 

固 相 吸光 光度 法 中 的 显 色 方 法 ， 视 待 测 离子 和 显 色 剂 性 质 可 采用 3 种 不 同 的 方法 。 

第 一 种 方法 是 国 迟 吸 附 剂 与 显 色 剂 一 起 加 人 试 液 。 当 显 色 剂 有 很 高 的 选择 性 ， 与 待 测 离 
子 生成 的 有 色 络 合 物 能 被 固体 吸附 剂 吸 附 时 ， 可 以 应 用 此 方法 。 

第 二 种 方法 是 显 色 剂 先 吸附 于 固体 吸附 剂 上 ， 然 后 加 人 人 试 液 。 当 有 色 络 合 物 不 能 直接 从 
试 液 中 吸附 于 固体 吸附 剂 上 时 用 这 种 方法 。 在 测定 条 件 下 固体 豚 附 剂 吸附 显 色 剂 必须 是 不 可 
йр) 

第 三 种 方法 是 待 测 离 子 先 吸附 在 固体 吸附 剂 上 、 人 然后 加 到 显 色 剂 溶液 中 。 这 种 方法 适用 
于 显 色 剂 对 待 测 离子 选择 性 差 的 情况 。 

蔡 相 吸光 光度 法 是 将 固 体 蔡 加 和 含有 待 测 离子 和 显 色 剂 的 溶液 中 ， 加 热 鞋 蓉 熔 化 ， 再 冷 
至 室温 ， 待 测 离子 的 配合 牧 形 成 在 鞭 微 晶 上 而 显 色 。 

对 已 显 色 的 固定 相 进 行 吸光 光度 测量 时 ， 树 脂 相 、 凝 胶 相 和 鞭 相 的 测量 原理 均 相 似 ， 而 
泡沫 塑料 相 的 测量 原理 则 有 所 不 同 。 显 色 和 树脂 (或 凝 胶 、 蔡 ?的 总 吸光 度 为 

Ав — Ag - Ag + Ag + Ав (14-24) 
当 待 测 离子 的 络 合 物 几 乎 完全 吸附 在 树脂 上 时 ， 固 相 树 脂 微 粒 间 隙 中 溶液 的 吸光 度 Ag 可 以 
忽略 .如 果 显 色 剂 本 身 无 色 , 固 相 中 游离 的 显 色 剂 的 吸光 度 As 也 可 以 忽略 , 若 再 以 相似 条 件 
下 制备 的 空白 树脂 作 参 比 。 


此 时 Аз = Ag = ER ly Св (14-25) 
TEC ЕТЕ 
因 св = урм) (14-26) 
AT, с, 表示 原始 试 液 中 待 测 离子 浓度 , mol * Ll; m 是 树脂 的 质量 、g; V 是 试 液体 积 , ml; 
D 为 待 测 离 子 的 分 配 系数 ，ml，g '。 将 {14-26) 式 代入 (14-25) 式 ， 则 得 
Ag —€p Ig cg = Eg * lg * cV / Lm (1-2-V /Dm)] (14-27) 


AH, e 为 树脂 相 中 待 测 离 子 有 色 络 合 物 的 摩尔 吸光 系数 ; Le DE EE (© ИПЛЕ HR ЖЕ 
长 度 。 当 也 值 很 大 时 ， 上 式 可 以 简化 为 
Ав = єк * lg CoV /m (14-28) 
当 试 液 体积 和 树脂 量 固定 时 , А, 与 co 成 正比 , 这 就 是 树脂 相 吸 光 光 度 法 进行 定量 测定 的 理论 
基础 。 
在 泡沫 塑料 相 吸 光 光 度 法 中 ， 在 实现 完全 葵 取 的 前 提 下 ， 以 泡沫 塑料 空白 作 参 比 ， 显 色 
泡沫 塑料 的 吸光 度 与 泡沫 塑料 的 长 度 和 宽度 成 反比 ， 但 与 泡沫 塑料 的 厚度 无 关 ， 其 关系 式 为 
| Ав = * z/a*b (14 29) 
AF, Аһ 为 固 相 中 待 测 离 子 有 色 配 合 物 的 兆 吸 光度 ;为 常数 ; 工 为 待 测 离 子 量 e); a, b 
分 别 为 方块 状 泡沫 塑料 的 长 度 和 宽度 。 上 式 是 泡沫 塑料 相 吸 光 光 度 法 的 定量 基础 。 
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二 、 固 相 吸 光 光 度 法 应 用 


Ж 14-15 Ж 14-18 给 出 了 固 相 吸光 光度 法 的 部 分 应 用 实例 ， 以 供 参考 ， 
+ 14-15 ЛЕШЕ Ж B£ ЖЕУ Н ЕЙ 


测 其 方法 与 波长 P 
Wata 线性 范围 或 测定 下 限 BE Ум 
单 波长 法 A4700 As(0—6)ug/100ml 
ежен P(0-2. 5S)ug2100ml 
717 %-СІ- 单 波长 法 A545 (0—6)ng/250ml = 2 
(120—140 B) 
Dowex-X-SOF-| ЖИК 414492, | 9.2X10-*mol* L7! 130 | 3 
(200—400 H) 42700 
QAE-Sepha dex Á- E KE A328, 2.9X10^75mol - L^! - 4 
" ri 25-СІ- %360 
Са — PAR Dowexl-X;- SOj- 双流 长 法 为 510、| 2.0X1075mol * LT! 190 5 
(200—400 Н) 22700 
PAR 负载 形成 整合 树 | MEHEK А510, | 1.0х10 mol. L^! 85 6 
BE S RS FE (200—400! 3,700 
H2 
"LES 28 Wi Ft E Z, ЖЛ ; | 1.2532 95 
工业 水 TDPS, 离子 交换 树脂 单 波 长 法 M12 (07-1. 25) рр; 25ml 13 7 
Co [A ESSE 负载 形成 整 台 栅 | MEEA 4510, (57-50) ug /500ml 一 8 
E — CIT (220~ 240| 4,650 
目 ? 甘 油 悬 序 
5-CI-PADAB 732 型 -H* (100— | ЖК А570 (0—8)ug/250ml — 8 
160 H) 
5-СІ-РАПАВ 732 E-H* < 200|) ЁК А571 (07-8. 4)ug/250ml — 10 
NH4SCN Dowexl-X,-Cl- | ЖК A630. | 11.92107" mo) - L^! | 310 n 
(100—200 B) 42700 { 
NH.SCN AmbeHyst-27-| КЕС) (1-15)pg 二 12 
Cl-(0.2-—30um) | 4625 
NH ,SCN-CT- | 717 型 阴离子 交 | ЖИЙ KH 644. | 0. тае L^! — 13 
MAB-8] Ж KRA (м) А690 i 
NH,SCN-CT- | 717 型 阴离子 交 | Иа 6181 — (0—2000pg — 14 
МАВ- № ЭР PH) (+), 674 (—) 
5-СІ-РАРАВ 732 Ж-Н! (60 — x в к 法 ， amg * | Pa. 15 
100 A) 41570, 2,620 
Cr Dowex 50W-X, ик. | 1.2X12 mol, L7! 30 11 
H- (106—206 H) А1550, А:700 
天 然 水 负载 形成 整合 树 XX 波长 法 ,| {0.01~0.3)pmol*L-1| 150 16 
Bá-H* (200 ~ 400| 2,550. 42700 : 
A) 
水 样 Amberlyst 15-Н! XU É EON (0— Dpgg/100ml 196 17.18 
(0. 2~ 30pm) E 4,550. 42700 
B 732 三 -HT (200— Я dH ЕЕ. | 49x1079mol4 L7! ТЕ 19 
300 BD 4,580. 45680 | 
ERS 732 型 -H+ (80~ 双 波 长 法 ， 0. 5mg + L-! — 20 
4 100 B) 4,540, А680 --- 
Cu же EI DESEE 双 波长 W. 5X 107?mol + L7! 9 [bu 
ІҢ Dowex 1-X;-Cl | 41630, 4,700 
(160—200 B) ! 
Яғ TAN-3. 65 MRERAER] 单 波长 法 ,A582 (1 -—40)0ng 21 
ЕН AB-17X 8CO. 1— 
0. 25mm) 
PAR fi Sp REG Як. | LEXI maA. L7! 6 
жшн о 41519, 4:700 
› 
RRR T (4-MPy) Р Dowex 50W-X; X dE K dE. 5.0X107'mol* L? 56 22 
Н” (100—200 H) | 4424, А510 1 
T-(4-TAP ) | 离子 交换 树脂 Cu, Cd: pg Ll |4.8, 3.7| 23 
P. TPPS, : | 
5-Br-PADAP. — 二 Lm d8smode0p 0 


Ет қ 
жж uz зем BE (COB) 
i 1, 10 ЖЕ Dowex 50W-X,- 
; Н’ (100—200 BH! | 
Kg ЗЕ Amberlyst. 15: | 
H^, (0. 2~ 30um? 
ЖЕ Ferrozine 717 型 -Cl (20— 
: 40 H> 
ЖЕ ¿+ ARE 732* X Z, НЮ 
| |f ERE (10—50 
KAR 0 ЗЕ Dowex 50W-X, 
Н+ (200—400 B> 
自来水 | 
8940—50 B > 
Phen ! 732 HF Z Ж FB 
离子 交换 树脂 
自来水 BRAF 732 型 强酸 性 用 
FRR РУ Н (16— 
1 合金 50 H) 
жж 


ОНТ 
ЖЕН IR 112 № 
(40—50 B) 

Amberlyst A-21- 
^ (0.2-30gum) 


测量 方法 与 波长 E AX HEHE 
йал ТТІ ы 
дык X. 3 
А514, 4:700 
ЮЖ ЕК (W | 6.2X107'mol* L7! — 24 
E). А540 | 
单 波长 法 .575 | 8.8X1077mol* L7! | 10 | 25 
ВЕКЕ. А510 ! 6 | 2€ 


| 


双 波 长 法 (1—50)ug/200tml 
3514, 4,700 


ЖК. 462€ 


(0-25. О) pg/29ml 


ШЕЕ, 2510 0. C4pg + ml? 


ФЕ КЕ. A508 


ЖК. 4510 


ааа а 
Æ) 2630 


7. 5X 107 mol, L7! 


天 % МЕНИ ЖЕ. A595 (0730) ig /250ml 
| 水 ,污水 ， 换 树脂 (120 — 140 | i 
| 海水 H2 i 
Ni 负载 形 成 整合 树 | MEKE., 14566,| 9.8X10-5mol + L7! 
ІҢ Ма’ (200 ~~ 40014700 
8) 
水 样 Dowex 50W.X,-| ЯА ТЕЗЕ, 4,566.) 1.7X107 mole L7? ‚ 34 
Н+ (200—400 B) |4,700 
| Dowex 1 X 8. 1. 6X 107?mol * L7! oi 
MoOF (100 ~ 200 : 
环境 水 Н Amberlyst A-27- 2.1X10-5mol* L7! | 170 36,37 
样 СГ (0. 23~ 30um) = 
Ре X X 5-СЬРАрАВ 732 HL-H'(100—| АЕ, 4580 (05-120 - 38 
| k, E 160 B) 
S 温 肉 水 | DPDA Amberlyst A-27- 单 波 长 法 ОЖ) 26x10 тЫ! | >> 39 
; Cl: (0. 2~ 3. 0pm) | E), А675 i 
Si жж | LE ES Dowex 1 X B—| ЖК. 3700! 8.4X107'mol* L 5.4 | 40 
! MoO, (100 ~ 2001 r 
A? 
U NH4SCN QAE-Sephadex 双 波 长 法 ,| 3.910 "mol. 一 41 
! А-25-СІ А300, 12600 | 
У 水 样 , 岗 | 5-Br-PADAP- | 强 碱 性 阴离子 交 | АШК, 4590 (0— 8) pg 50ml — 42 
dk. ГЕ | Но, 换 树脂 CH ү 
i KRK DFB 732 Ж WO X 7, 8 | MEKE, M85 ; 289 43 
阳 府 了 上 交换 树脂 | | 
| i(100 8) 
Zn 天 然 水 | unm Dowex 1-Х 8-Cl- R 波长 法 ,! x2x107mo L! | 110 44 
| (200—450 A) | 650, 3,800 j | 
KÆ HEN 717 WAR FZ XU {ЖК x. (07 175)ug 5.8 | 45 
ПВ BEER (240~ 260| 21690, 2800 
B) 甘油 悬浮 ! 
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о E, ARR. “中 国有 色 金 属 分 析 情 报 网 1985 年 光 6 ZH. ЖОЙЫ. 1977; 31. 885 
度 分 析 会 议论 文摘 要 汇编 *、7?70(1385. 成 都 т Жақ, ЛЯ. 1990; 18(8); 695 
BED t. Е W. 分 析 化 学 ，1985; 1302). 130 8 ШЫ, NEE. ДИ, 1982; 1000; 199 
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№ 14-16 SERE TRUR XE YE ИЯ ЕЯ 


Ет 测定 
хж u$ ея # к 
Аз 三 氧化 LE RE Z H ¥ KHE С-50 
жа SR 
е. 5 
水 i 
Bi HCl (5094: | QAE-Sephadex A- 
BE), 25-СІ- 
Са A BCO НЯ 2 HERE CUR BED 
P KRK ЖЕ Sephadex G-25 
Si [E x TN sS Sephadex G-25 
U 合成 试 NH4SCN QAE Sephadex A- 
25-СІ- 


本 表 参 考 文献 ， 
L HARE. валы, 1993; 1301): 9 
2 Yoshimura К. Waki Н. Talanta. 1985; 32; 345 
3 RES. АН, 1987; 1507); 652 


4,725, 42400 


测量 波长 ( 双 波 长 ) 


A/nm 


线性 范围 或 测定 上 限 
(0 一 20)pgA50ml 


4,328, 42360 2. 9X 1079mol * L7! 2 
41610. 2,700 (07 5))pg /50ml 3 
41836. 4416 1. 1X 107 mol • L7? 4 
1805, 42450 1. 2X 1077mol + L7? 5 
1300. A2600 3.9X10-"mol- L7! | 30 6 


Anal. Chem. 1986; 58; 591 


4  Yoshimura. К et al. 
5 Yoshimura. К et al. Anal. Chem. 1984; 56(13): 2342 


6 Waki H et al. Talanta. 1983; 30. 95 


314-17 泡沫 塑料 相 吸 光 光 度 法 应 用 实例 


泡沫 塑料 中 的 
元 案 "n Ж йй] 
Au | Ш TMK MIBK 
Co | FA 亚 硝 基 红 盐 = Е F 2 
Fe ` # F k k | KSCN-1, 10 ЗЕ ЕЕ 
! Ж 
本 表 参 考 文献 : 


1 谢 格 波 等 .分 析 化 学 ，1985; 13): 324 
谢 格 波 .分 析 化 学 ，1984; 1204); 294 


w 


SR 


测量 方法 及 波长 
A/nm 


MH K №. 
41547, А720 


ВИНЕ, 4520 


双 波 长 法 ， 
А1538, 42700 


g 


3 ЖЕШ. KAR. ЛИКЕ, 1985: 4; 20 


Ж 1418 ЖЕНЯ 


WE c 
RHR | 


本 表 和 参考 文献 ， 
1 AERP. Әйт ЕЖ. 1995; 1402); 29 


Phen-STPB pH-—4. 5 À1570,4620 
T25 pH=9.0 41550, А2650 


XE ENG RE 线性 范围 或 


测定 下 限 


(07 10)pg/20ml 
(0^ 100) pg/50ml 


A/nm 


2 HERS. ЛИКЕ, 1996; 1502). 40 
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第 十 一 节 计量 学 吸光 光度 法 


一 、 各 种 计量 学 计算 方法 简介 


化 学 计量 学 (Chemometrics) 是 将 数学 和 计算 机 科学 应 用 于 化 学 的 一 门 新 兴 的 交叉 学 科 。 
在 分 析 化 学 领域 中 ， 计 量化 学 是 应 用 数学 和 统计 方法 、 用 最 佳 方式 获取 关于 物质 系统 的 有 关 
信息 。 有 关 化 学 计量 学 的 内 容 国 内 已 有 专著 介绍 52 各- 。 自 从 80 年 代 以 来 化 学 计量 学 在 光度 
分 析 中 的 应 用 研究 在 国内 十 分 活跃 ,也 有 专著 出 版 [5- 。 清 华 大 学 等 四 所 高 校 联合 编制 了 “ 计 
算 机 同时 多 成 分 光谱 定量 分 析 软 件 包 ”简称 SPQA, 包含 了 14 种 计算 机 光谱 定量 方法 ， 不 仅 
给 出 了 每 一 种 方法 的 计算 程序 ， 而 且 可 进行 14 种 方法 的 计算 对 比 。 

计量 学 吸光 光度 法 是 指 应 用 化 学 计量 学 中 的 一 些 计算 方法 对 吸光 光度 法 测定 数据 进行 数 
学 处 理 后 ， 同 时 得 出 所 有 共存 组 分 各 自 的 含量 (REE) 的 - -种 计算 吸光 光度 法 ,目前 常用 
的 -- 些 计算 方法 包括 最 小 二 乘法 、 改 进 阜 阵 法 、 因 子 分 析 法 、 主 成 分 回归 、 偏 最 小 二 乘法 、 怜 
回归 、 卡 尔 最 滤波 法 、 线 性 规划 法 、 人 工 神经 网 络 等 等 。 

计量 学 吸光 光度 法 在 近 十 多 年 来 发 展 十 分 迅速 ，1991 年 11 月 在 成 都 召开 的 我 国 首 届 现 
代 光 度 分 析 学 术 会 议 更 集中 反映 了 计量 学 吸光 光度 法 在 我 国 的 发 展 2?- 。 

(一 ) 多 组 分 光度 分 析 模 型 

基于 Beer 定律 与 加 和 性 原理 ,可 建立 多 组 分 光度 分 析 量 测 模型 


b, = 2/6 + V, G= 1,2,4) (14-30) 


式 中 ，as 为 组 分 /在 波长 点 上 上 的 吸光 系数 ; b NR RE dn EE I: EMRE; с 为 组 分 
了 的 浓度 。 
4 [=п{. (14-30) 式 为 常规 方程 组 ， 可 采用 联 立 方程 组 解法 [5 IU, 4 Ги, (14- 
30 式 为 也 盾 方程 组 ,已 提出 了 众多 的 解法 。 各 种 算法 、 各 具 特 色 。 现 简要 介绍 如 下 : 
(二 ) 多 组 分 分 析 数 据 处 理 方法 
1. ЖУАС FE kl 100~ 2081 
BUB xn H dE, Е ТЕК (>) 测定 混合 物 的 吸光 度 ， 可 得 超 定 线性 方 
程 组 | 
апа T das T азс, = 
адс ас, + *** Бањс, =b, 


"..... 


(14-31) 
аге T ncs +" T asc, =, 


其 中 , a AF} j 在 波长 点 :上 的 吸光 系数 。 可 由 测定 纯 组 分 标准 溶液 获得 ; cj 为 组 分 ; К 
BF; b 为 混合 物 样品 在 波长 点 i 上 的 吸光 度 。 
上 式 用 和 矩阵 表示 为 AC=B (14-32) 
Я ЯА jv — 38 E u] fE У 
АТАС=А!В (14-33) 
TIBIAS + В EE XB BE BE R H co 
2. ЖОЙ e s D 
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改进 矩阵 法 的 计算 公式 为 
P=CB (BB)! (14-34) 
Cy —P Bg (14-35) 
上 两 式 中 标准 混合 样 浓度 矩阵 С 为 
cn € | 
С= °. Сэ? Cim l 
[С С € _' 
标准 混合 样 吸 光度 敌阵 吕 为 
b, бю | 
бу by б 
B— . | 
[by в bi | 
1 1 1 
样品 的 吸光 度 矢 量 В, Ж 
К 
(бе; 
Въ = | : 
lbg: 
11 
其 中 ,x 为 样品 中 组 分 数 ; m 为 标准 混合 样 组 数 ; 7 为 测量 波长 点 数 。 列 矩阵 Ce# 即 为 所 求 样品 
中 各 组 分 浓度 。 


3. 因子 分 析 法 
册子 分 析 这 一 领域 的 工作 国外 开展 较 早 :2 ,86 年 以 后 国内 始 有 文献 报道 27, 这 里 只 


扼要 介绍 目标 因子 分 析 法 。 
由 实验 测 得 m 个 样品 的 吸光 度 矩 阵 B OS 
B=AC (14-36) 
А, CERI BAIT IER, $ Z E B BJ E EBE, Б 
Z—B'B (14-37) 


AE BUE B f BENZ EE m Ëy 3 FÎ PR SE (т 为 所 测 样 品 数 ), E RE m BER 
ka FF Q 使 得 Z BB 0720 为 对 角 阵 ， 其 主 对 角 线 上 的 第 i 个 元 素 就 是 2 的 第 :个 特征 
А, 0 的 第 i 列 ， 就 是 2Z 的 第 i 个 特征 向 量 (二 1，2……，m) ЕЛКА (Я 
样品 中 的 组 分 数 ) 所 对 应 的 特征 向 量 Q, 构成 列 和 矩阵 C, 而 A—BC^. C^ СЮЕ ИХ BË 
KET “MAME. FERE A. С, 
给 出 一 个 由 纯 组 分 的 吸收 值 构成 的 目标 检测 行 矩 阵 4”， 用 下 式 求 出 变换 矩阵 了， 
| T= (ATA) АТА’ (14-38) 
用 4. 了 作为 对 4 的 估计 , 若 在 误差 允许 范 财 内 ， 即 4。 了 与 4 无 明显 差异 , 则 此 时 的 人 全 
阵 就 是 所 求 的 变换 矩阵， 若 4，。7 与 4 有 了 明显 差异 ， 则 以 4 .了 代替 4， 用 上 上 式 继续 选 代 ， 
求 出 变换 矩阵 后 ， 按 下 述 公 式 求 得 m 个 样品 中 各 组 分 浓度 ， 
CO. —T^'C (14-39) 
4. 主 成 分 回归 "3 | 
Ú B Nn ТЕР t ТЕ ТЕКО: C 为 n 个 组 分 在 т TE EFF hh F OR 
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度 矩阵 ; 五 为 残 差 矩阵 ; dump I HR EUR ЖЕКЕ b OG BOE БОЕ: T 15 3384856 BE W 的 
RR: 

Baxi T, Wasit Е (14-40) 
Жара ЯЖЕЙ Р (ЕЯ), ЮУ ШЕ ЭХА (Crosse Validation). ig. Ha A REEE B 
绝 大 部 分 信息 的 矩阵 T Sk KEE C 作 线 性 回归 : 


Сх. — Tu aan (14-410 
НЕЛКИН 
Аға ТТ) T C— ATC (14-42). 
AM BF та + SCK Py iF Ë ЖЇН RM А PR RB РЕ, ACC SE F E d 个 特征 什 的 倒数 所 构成 的 新 
X] fag BE. 
对 样品 有 
А Cg —T4 А-В, W'A (14-43) 
RE By 是 所 测 样品 的 吸光 度 矢量 。 
主 成 分 回归 可 采用 非 线性 迭代 偏 最 小 二 乘 (NIPALS) 算法 。 
5. 偏 最 小 二 乘法 
本 法 在 分 析 中 的 应 用 国外 始 于 1983 年 LW, 目前 已 有 文献 报道 国内 作者 在 这 方面 的 工 
PE 


Й В m E IE FE ТЕ TB K ЖИНИ ЖЛЕ: COS n T EBAY TE n TB EE ШЕ 
ЖЕЙ: E. F FRI ARIE EEF: REN RETI GW BE B 分 解 为 吸光 度 隐 变量 年 阵 了 
与 载荷 矩阵 PHRA, АШ Ж ЧУН Бага ap Єй. U RH 8: BE: Q 的 乘积 


Baxi = T, Pra Eni (14-44) 
Cosa UaxaQaxn Fuss (14-45) 
然后 把 隐 变 量 和 矩阵 了 ，、U 作 线 性 回归 ， 用 对 角 和 矩阵 4 ЖЖ. 
U... = Т. хаАаха (14-46) 
若 预 测 样品 的 吸光 度 矢 量 为 Bus M: 
By =T P (14-47) 
НЕЖИН Te, ЙІ, 
Cy —T« AQ (14-48) 


偏 最 小 二 乘法 可 采用 NIPALS 算法 。 
6. & pi Jg Co 
在 最 小 二 乘法 中 已 经 给 出 样品 中 各 组 分 的 浓度 估计 值 为 

С = (АТА) 1ATB 
当 正 规 方程 系数 矩阵 5=АТА 接近 退化 时 ， 用 通常 最 小 二 乘法 ， 浓 度 C 接近 不 可 估 。 
岭 回归 的 基本 有 思路 是 ， 当 5 的 最 小 特征 根 按 近 于 0 时， 他 一 Cj 很 大 (他 ,C 分 别 为 波 
” 度 合计 值 与 直 值 ), 为 克服 这 一 缺点 , 用 S 十 KI 代表 S$， 人 为 地 将 最 小 特征 根 由 minÀ Ж mink 
十 玉 ， 以 减 小 均 方 误差 。 天 ETHAN, 了 为 单位 矩阵 。 HT K 的 引信， 岭 固 归 失 去 了 最 小 二 
乘 回 归 所 具有 的 无 侧 佑 计 的 特点 ， 故 称 为 有 偏 估计 ， 其 基本 公式 为 

ЁК) = (ATA+ KD 'ATB (14-49) 

K 的 选择 方法 有 十 几 种 ,可 采用 岭 迹 图 法 , 因 人 各 (K) 是 天 的 函数 ,用 人 (KR) 对 天 作用 。 用 
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下 式 可 方便 计算 出 岭 迹 : 
ml ni 
€, (K) =— [УА + KY ]/ УА + К 2, m + 1) (14-50) 
іші іші 
ВВ ВТА 
式 中 Zi 为 使 U= АТВ АТА 
7. + 8 yp yk ОН 
”卡尔 曼 滤 波 递 推 公式 解决 扫描 分 光 光度 系统 的 具体 形式 如 下 ， 
С, 的 最 佳 线性 滤波 值 他 ,为 | 
C= Ê LHP OL S AP (14-51) 
ET MEET TT LITT UE E BSB HE: OC RH k—1 次 测量 值 计 算得 出 C 的 佑 
Hi: В, WERKERS E; AXIS BBARR, КЕЛЕКЕ МИНЕ 


КУН ИЕЛЕР X 的 元 案 ; A HU 阵 的 特征 值 。 


+= Ри САР ЦАРЕ! (14-52) 
RP, К, ЯН, ЖЖ; Pa A С) 预测 误差 协 方差 阵 ， 其 值 为 | 
Быр (14-53) 
I E37 92F ЕЕ P, 为 | 
Pi=(T—KiA)Py (I— KAD KPKT (14-54) 


卡尔 曼 滤波 需 预 先知 道 各 , МР, 滤波 前 因 不 知道 任何 信息 , 故 可 定 С,=0. 而 其 初始 误差 协 
方差 阵 P, 为 


P= (14-55) 


0 а | 
其 中 g, - a(R/CH)? (14-56) 
a 为 和 所 选 计算 机 精密 有 关 常 数 ， BERD 10-10%, РЕЖИМ R— 1075, C, 为 第 : 
组 分 在 第 一 测定 点 的 吸光 度 。 

开始 时 4 一 1， 一 直 重 复 以 上 逆 推 计算 至 /次 测量 值 计 算 完 毕 。 

卡尔 曼 滤波 解决 问题 的 思路 为 : 如 对 前 一 1 次 测量 值 计算 得 出 C HEH Û, E, EM 


进 一 次 新 的 观测 值 B, 可 用 下 式 获得 新 估计 值 С, 
新 估计 值 王 旧 佑 计 值 十 校正 值 

这 样 不 论 测量 次 数 如 何 增加 ， 就 不 需要 象 最 小 二 乘法 那样 解 高 阶 道 矩阵 ， 又 不 需要 存储 大 量 
测量 数据 ， 能 实现 实时 处 理 。 

8. 无 约束 优化 方法 2 

以 吸光 度 计算 值 和 测量 值 之 间 偏 差 的 平方 和 为 最 小 为 目标 函数 即 

f€) = >) | Уа — AT — min (14-57) 
=} 


ЖЕТЕ, НХР ИННЕТ ЛН. RRB, 
Rosenbrock ze [23118] JE | RF ge 234135 3 

坐标 轮换 法 的 基本 思想 是 ， 先 给 定 cl，cz ，…，c 一 组 初 值 ， 然 后 固定 c, co * c, 不 
E, WP o 使 fio mins 如 此 依次 轮流 调节 各 个 变量 ， 直 至 达到 一 定 的 精度 为 止 。 

9. 线性 规划 法 [52551 

何 锡 文 等 首先 将 线性 规划 法 用 于 多 组 分 测定 5 
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在 组 分 数 为 п, 测量 波长 А, А, ener . А 的 总 数 为 { (n) 时 的 光度 法 测定 中 ， 约束 条 
件 为 ; 
| 2:69 = b| < E i= 1,2,+5.,4;] = },2,...,# (14-58) 
сы®0 
目标 函数 为 ; 
max Í | У) )-ешіп ` (14-59) 


Жан, а, e; 分 别 为 2 个 组 分 在 波长 机 处 的 吸光 系数 和 组 分 浓度 ; b NR E A RERO B&R 
光度 ,现在 的 昌 标 就 是 要 确定 一 组 cj RA, 在 所 有 波长 位 置 , 使 这 个 绝对 值 的 最 大 者 为 最 小 。 因 
此 ， 用 已 知 各 组 分 的 吸光 系数 和 混合 物 的 总 吸光 度 求 各 组 分 含量 c; 的 问题 可 表示 为 求 向 量 
WT = (C1 9C2, °° с ЕЕ S FE El PS 5 
S= Exi, 
| Уса | E іі, 2, +, j=l, 2,5950 (14-60) 
И. сы®0 
将 上 式 化 为 其 相当 的 对 伪 规 划 标 准 形 式 后 ， 用 单纯 形 法 求解 。 
10. 人 工 神 经 元 网 络 方法 [27] 
神经 元 是 组 成 人 脑 的 基本 单元 ， 相 互 连 接 组 成 网 络 ， 人 工 神 经 元 网 则 是 通过 模拟 人 脑 多 
神经 网 络 来 处 理 信息 ， 目 前 较为 实用 的 一 种 神经 网 络 算法 是 反 向 传播 算法 〈Back-pPropagation 
Method), 神经 网 络 分别 由 输入 层 、 输出 层 以 及 反 爱 研究 对 象 非 线性 关系 的 隐 含 层 袍 成 。 设 前 
一 层 节 点 的 输出 值 为 O;， 则 节点 j 的 输入 值 net 为 


net; = Jw; * O, (14-61) 
式 中 coy Я — FÊ Ê 4 08 & 88 БИК. 
神经 网 络 的 6 规则 算法 目标 函数 为 
О;= f {net;) (14-62) 


AP 人 @ 一 一 节点 了 的 激励 输出 值 ; 
了 一 一 节点 的 激励 函数 。 
目标 函数 含有 所 有 结 点 的 可 调节 权重 值 ， 遂 过 目标 函数 的 优化 ， 求 解 这 些 权 值 ， 使 计算 
值 与 观测 值 问 的 误差 达到 最 小 。 
虽 标 函数 求解 过 程 为 : 输入 大 量 样本 ， 网 络 通过 学 忆 不 断 修 正身 已 的 各 连接 权 秆 ,使 网 
络 输出 不 断 接近 于 给 定期 望 信 。 修 正 权 值 的 迭代 公式 是 : 


Аок(п+1) 9*0; * O; Fa * До; (n) (14-63) 

dE à, (7, —O,4) + O, • (1—00) (14-64) 

аат 8,—0,*(1—0) * 310, * ш) (14-65) 
k 


Жаз, Т. 是 样本 ; p a 是 参数 ; 7 是 学 习 系数 ， 可 加 快 学 习 过 程 : a 是 动量 系数 ， 有 助 于 收敛 
8, 为 反 疝 传播 的 递归 项 。 目 前 ，7 a 的 选择 尚 任 经 验 进行 。 
每 次 迭代 后 检查 单个 样本 的 平方 误差 E, 


E, = LT. — OQ (14-66) 


观察 E, 是 否 小 于 某 一 正 小 数 s， 小 于 则 不 再 选 代 ; 或 者 检查 系统 的 均 方 差 EL. 
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Nem pk "2 P: OL" 
Р k 


(14-67) 


式 中 , P 是 样本 数 ; k SS UA Ja s F 3k. ЖЕЕ ESSA T T EDA ee ， 小 于 则 不 再 迭代 ， 
否则 继续 ， 直 至 迭代 次 数 达 到 指定 最 大 迭代 次 数 时 退出 。 


二 、 计 和 量 学 吸光 光度 法 的 应 用 


计量 学 吸光 光度 法 近年 得 到 广泛 的 重视 ， 仅 给 了 在 有 机 药物 分 析 中 的 部 分 应 用 实例 ， 以 


#25. 


Жі419 FE CI ERRTP£ÍIXIF SM Ez E 
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第 十 五 章 ”有 机 显 色 剂 


第 一 节 概 Ж 


在 进行 吸光 光度 分 析 时 ， 通 常 需要 利用 显 色 反应 把 待 测 组 分 转变 成 有 色 化 合 物 ， 然 后 进 
行 光度 测定 .我 们 将 把 待 测 组 分 转变 成 有 包 化 合 物 的 反应 叫 显 色 反应 。 与 待 测 组 分 形成 有 色 
化 合 物 的 试剂 称 为 显 色 剂 ， 显 色 剂 一 般 分 为 无 机 显 色 剂 和 有 机 显 色 剂 两 大 类 。 常 用 的 无 机 显 
ежа. ARB. BALA. RATS. ЖИШИЖ УККАМ А 
ME AR, ЕЛЕ ЕНЕ TEL Ж {Ж TAME ER, HAILE ERE T E T RO 
基础 。 光 度 分 析 之 所 以 至 今 仍 长 盛 不 训 ， 在 很 大 程度 上 和 高 灵敏 度 、 高 选择 件 的 有 机 最 色 剂 
的 发 展 紧密 相关 ， 本 章 着 重 介绍 有 机 显 色 剂 。 


一 、 显 色 剂 的 选择 


在 吸光 光度 分 析 时 ， 究 竟 选 用 何 种 显 色 剂 较为 适宜 ， 一 般 从 以 下 几 种 因素 考虑 "1。 

1. RARA 

当 测 定 微量 组 分 时 ， 选 择 灵 敏 度 高 的 显 色 剂 是 考虑 的 主要 方面 ， 表 示 显 色 反 应 灵敏 度 的 
方法 有 摩尔 吸光 系数 s、 比 吸收 系数 EMRE (Sandell) 指数 S$。S 值 表示 用 lem 吸收 池 
测 得 吸光 度 为 0. 001 时 ,每 毫升 溶液 中 待 测 物 的 量 (ug), 以 pg * cem RR. S Fe BARON 
S 二 F/e, 式 中 下 表示 待 测 物 式 量 。 一般 认 为 >10 的 显 色 反应 是 超 高 灵敏 度 ，e 一 (6 一 10)X 
10 f B ЖЕ, (27-60 X 10° 是 中 等 灵敏 度 , 而 62 2 10* ERRER. 

影响 摩尔 吸光 系数 的 主要 因素 有 : 中 吸收 谱 带 半 宽度 dnn АЛ, emax 就 愈 大 ; OR 
迁 几 率 和 分 子 截面 积 .电子 跃迁 几率 取决 于 选择 定 则 , 杂 守 选择 定 则 的 获 迁 几率 大 ,sx 也 大 ， 
反之 则 es 小。 电子 跃迁 几率 还 与 轨道 空间 性 质 有 关 、 其 重要 程度 越 大 ， 牙 迁 几 率 大 ，smx 也 
大 。 增 大 有 色 化 合 物 分 子 的 有 效 截 面积 ， 可 显著 提高 so。 

2. 选择 性 好 

仅 与 一 个 组 分 或 少数 几 个 组 分 发 生 显 色 反 应 的 显 色 剂 是 选 扼 性 好 的 显 色 剂 ， 可 人 允许 共存 
的 其 他 组 分 的 种 类 愈 多 , 相对 浓度 愈 大 , 其 选择 性 愈 高 。 在 一 定 条 件 下 仅 与 一 种 组 分 反应 , 这 
种 试剂 称 专属 试剂 或 特效 试剂 。 

3. BEWENNER Ae 3 BJ BR 

通常 把 两 种 有 色 物 质 最 大 吸收 波长 之 差 称 为 “对 比 度 ”, — 8 3E K Yb 8 8| SA ba n 
对 比 度 AA dE 60nm 以 上 。 这 样 试 剂 空白 值 小 ， 可 提高 测定 准确 度 。 

4. 组 成 恒定 ， 化 学 性 质 稳 定 

车 有 色 化 合 物 组 成 恒定 ,化 学 性 质 稳定 , 这 样 在 测定 过 程 中 可 使 吸光 度 基 本 保持 不 变 , 提 
高 测定 的 准确 度 和 重 现 性 。 


二 、 显 色 剂 的 发 展 概况 
显 色 剂 的 应 用 至 今 已 有 200 多 年 的 历史 ， 到 本 世纪 50 年 代 前 后 显 色 剂 的 发 展 达 到 高 蜂 。 
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相继 出 版 了 一 些 名 著 如 Fritz Feigl № “Spot Tests", "Chemistry of Specific, Selective and Sensi- 
tive Reactions” 和 Frank Welcher 的 “Organic Analytical Reagents” 等 。 虽 近 几 十 年 来 仪器 分 
析 得 到 了 广泛 应 用 , 取代 了 许多 常用 的 可 见 分 光 光 度 分 析 法 , 但 显 色 剂 的 应 用 仍 在 继续 发 展 ， 
自 本 书 第 一 版 出 版 以 来 多 有 不 少 有 关 显 色 剂 的 专著 问世 ， 其 中 有 : 

(ERI ВАЗЕ (Handbook of Organic Analytical Reagents}, 第 一 版 的 中 译本 在 1985 年 
由 地 质 出 版 社 出 版 ， 该 书 的 第 二 版 在 1991 年 出 版 ， 这 是 自 Welcher 主编 的 著名 四 卷 集 《有 机 
分 析 试 剂 》1947 年 问 批 以 来 又 一 本 较 著 名 的 专著 。 

回 曾 云 凡 等 编著 的 《现代 化 学 试剂 手册 。 (第 四 分 册 ) 无 机 离子 显 色 剂 》1989 年 由 化 学 
工业 出 版 社 出 版 。 

辐 米 孙 玮 等 编著 的 《有 机 试剂 在 分 析 化 学 中 的 应 用 》，1981 年 由 科学 出 版 社 出 版 。 

DZ. 乃 耳 兹 贝 赫 等 著 的 《无 机 分 析 中 的 有 机 试剂 手册 》, 中 译本 在 1983 年 由 高 等 教育 出 
版 社 出 版 。 | 

НЕ, ЖЛ а ДЕЕ: RAO {у ЕЛЕ BUG UE De ET d ER RETE. FRET 
学 方法 研究 显 色 剂 从 分 子 水 平 揭示 了 有 有 机 试剂 与 金属 离子 作用 的 实质 ， 由 定性 探讨 向 半 定 量 
过 渡 ， 应 用 从 头 算 芍 非 经 验方 法 就 半 经 验 分 子 轨道 理论 方法 ， 从 分 子 的 整体 结构 出 发 ， 计 算 
分 子 中 各 原子 的 电子 密度 、 能 级 、 键 级 、 自 由 价 和 吸收 光谱 特征 ,确定 试剂 存在 形式 及 结构 ， 
从 而 对 拟 合成 的 显 色 旗 和 金属 离子 的 反应 作出 知 计 。 另 一 方面 在 已 有 实验 基础 上 对 已 有 种 类 
试剂 的 合理 改造 ,从 而 合成 新 的 有 机 显 色 剂 仍 然 是 在 以 后 相当 一 段 时 间 肉 的 研究 方法 1。 近年 
来 我 国 在 有 机 显 色 剂 的 研制 工作 中 取得 了 显著 的 成 绩 , 主要 有 : ТТЕРІ Ж Жш ERI, D 
杂 环 偶 氮 和 重 氮 氨 基 偶 氮 苯 类 ， 鲜 葵 基 荧光 羡 类 ， 外 中 啉 类 ， 名 冠 本 类 和 鲜 水 溶性 高 分 子 显 
色 剂 等 。 

我 国 近 十 多 年 最 色 剂 合成 的 有 关 文 献 可 参阅 分 析 试 验 室 从 1987 年 开始 的 关于 光度 分 析 
Bg EIE OC ET, 


第 二 节 常用 有 机 显 色 剂 


本 节 挑 选 了 21 类 140 多 种 有 机 显 色 剂 5 , АНТА. 结构式 、 分 子 式 、 相 对 分 子 质 量 、 
离 解 常数 、 性 质 及 主要 测定 元 素 。 
X 15-2 所 列 显 色 剂 按 母 体 结 构 或 特征 基 园 分类, 各 类 显 色 剂 及 其 所 包含 的 化 合 物 编号 刘 
# 15-1 所 示 。 
表 15-1 常用 有 机 显 色 剂 分 类 及 其 编号 表 


序 

9. 
HE ERR MLA J K К A 12-1—12-5 

2 | msc dto v М ЕЖЕ 13-1--13-7 
Ж 4 Ж Ж (k. ¥ Ба t А. HERH 14-1—14-19 
其 他 偶 提 类 化 合 物 5 | 阳离子 染料 15-1~15-10 
Е 8 RIS 28 (k, ñ; 38 含 硫化 合 物 16-1--16-9 

SELLR LLERA ЖА 17 | A- 二 栈 类 化 合 物 17-1—17-3 
安 普 比 林 类 化 合 物 黄 病 类 化 合 物 18-1—18-4 
2 3: L1] ЕВЕ НХ 19-1--19-9 
НМ. ЕЖЕЙ Аж 20-1~ 20-7 
EXACTA 其 他 | 21-1—21-3. 
8-⁄ He ME Жү, 97 


LES SET x eme 


Вб ©, Ж! ЖЯ 显 色 剂 编号 


$ 15-2 IBXEXERGE TUE F VL ЁН 


Ai MS М. 离 解 常 数 {P 兵 ) 
11 AARI НАМ; НЫМ I 592.29 | (Т=®.1,20С) CRINA, 
HO OH HeDiAs、 | ал p BERE ЕЗІН 
= + . 于 ар =] 
ce HL" н |- 38 EEE, 
HOS 5 $0:Н алаа інісі 
HL ^ не |саны) 
1.6 15 |Ж 9—0 
Бы 有 机 溶剂 КЕЗЕ 
1-2| ДЕЙ! 592. 92 ВРЕ 6 Ж] Ма. 
РОН. НО ОН ив 
| CI 2 N—N— Y s * 3H,O СМ, 
| ыы 于 “| 
HOS SO,H HIE 
| T д ta қ 4. n 性 有 机 ia T 
1.3| MEARE 440-40 | ni^ HL” ЕТІЛ ІШЕ 
HO HO OH Е 2 KOB F K miSr, Ba. 
< 82% 7.56 9.30 те, М МЕ | Zn 
мм у m. ZW eng 
i А 12.4 ERE 
HOS 50:Н 
ju RS RUM 1 716. 37 Hal. 0.8 ищи! Pb,U 
АзО.Н; HO ОН НОА» НІ 7.0 HT ҒЫ АЫ 
HL” 2.9 ‚ Са, 
E ммм ® HL- 8.4 PAST Ze Bi, 
M^ Hell” 3.5 RS. # | Hf, Th 
HO,S SO,H H5 10.2 5152. 
Нил 5.0 ,Ж # 于 
人 ER | 
L5| HHHH E 827.40 | HL HL тети cis 
Т FR, 人 QU, 
06 08 4144 T 254 Са, Mg, 
HL HU |Ж,®Ю# Zr 
ini HO OH НОР xs 5s RATER 
= | i: 5 25 Ям. ЖИТ 
ASA Í рч 
HOS SO H н ны" TI | 
12.2 15.1 
1=0.1 
| 20C 
1-6| ЖЯЖЖИтА 157.05 HL HL Жі іі Uo bs 
039 112 иже, | о 
РОЗН: ji OH сосн,» HL" ніг |m СЕ mn 
==: | = 酮 等 一 般 有 机 
Ci N—N— N—N 2.74% 679 | 
Pa OOO аш i 
HOS SOH 
暗 紫 色 具 有 
金凯 光 泽 的 粉 
末 , T K. 
水 -乙醇 溶液 ， 
ЖЕ. N 
LEA NA 
和 三 等 


编号 名 称 ,结构 式 与 М, 
EA — 
18| XL 36 8 RU 


SOH но OH HO; 

1 | = 

ONA >” O wes м, 
= b 


| 
| Ж” | 
: HOS SOH 
2-1) ERRA PAN 249.27) (1=0.1,Ж Б) | ВИЕ ALSb 
H L! pL EEM C v» 
д 2 “|в CHO — Cd, Zn, 
ағ, £N 2.9 11-6142) C R (Со, Cu. 
ММ Ф 1, Ее, Pd, 
` - Р 2, (Sn, U. 
HO H, LEE, R Rh. Ir 
| 甲 烧 等 一 般 有 有 
[ 机 溶剂 ;固体 
ILLE 


24| по © £A HEG-OGLO — 
А 


| 
1 к. 
1 Мезі Z ^ 
ET ab 7 Š УОН 
Е "4 
HO 


25 Онаи» 1,3-2 ЖЖ; 5-СІ-РЛрАВ 


| 
| HN 
| 


2-6! 4-(2 ЩЖ) 1.3- 2 EGER PADAB 
| ыз 


| í | 

| moe 
i HN 

| 


(1=0.2,20С) | аав, 
T 


249. 27 | (120. ], IG HE RO 


m | № 
a om) 


(1=0.1,30°С) 
+ 
H,L HL 
1.87 10.37 


ف ل 
C ,水 )‏ 1,25 .0=( 329.33 


нї, HL- 
IPAN-68 2. 82 10.45 
PAN-7S 3. 12 10, 55 
PAN-8S 4.55 12.5 


HL” i 
2 HL ус 
3.0 9.1 и, 
醇 、2- 
FU 
Af. 
| ж 
i яғ 
E: 


"еі 


£l. 


u 
Еп 


ЕАК 


=+ FF z+ 
H.L H,L 


213.24 
HU но 


5.0 3.1 


Co 
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名 称 、 结 构 式 与 M 离 解 常数 (pK) 
-一 -一 -一 ~ 一 一 ج ڪڪ ڪڪ‎ 
2-(5 1&-2-REUZ 8 80-5- Z ¥ EE I ;5-Br-PADAP 349. 23 (19.1) 
Br A нее HL* д 
T L ЕК 0.63 2.77 | 水 
Ж N-—N- IN £ МСН); HL fisd 
^N 7 11.23 [i 
HO 7,8 
Ж 
28] 2-(2-ДЕЮ ДИ )-5-— РЕЖ O PADAP ЕП н. m | вава Co, 
(^ : E d 点 ү, Zr, 
5 ЛЕ Ne 3-45 11.98 tib U. Sb, 
N—N—¿ N(C;Hg) Ж.Ж? №, Ge 
м^ Met. ЕЕ. 
HO 甲烷 、 丙 酮 \, 环 
ammo Е 
B SUI 
4-2-REIE A RO LE M 215.21 | Q-62.40 | EERE ы, 
ні? HL |Ë Z # JÉ о, Cu, 
| | N — о t 5 1 У ее F K не Fe, 
Rene —N „ОН . - 5mg/100mL, Ph, Ма, 
N^ <> | ош Од, Ni, Mo, 
HO | 11.9 ЯР Е Nb, Pd 
性 溶液 ; OX 
d (Мал, * 
29.0) 5 Ti 
于 水 的 稍微 吸 
шін Y 
31| Сова) -2- EIE TAN ЕНЕ CERERA] Cu 
HO 255. 2R f ¢ Zh А, Co, Ni, 
гм Y 熔 д (135 ~|Mn, Pd, 
| > мм <) 14D C, Ж ALS 
| EN ж TK BEF 
тж, ИЕ. A 
Ё. DMF, = 
# T tz. ПЖ 
DIA LES В 
PLE i 
ا‎ AT ЖЕ < ЭМ گے‎ 
3-2| 4-(2- RO f] № TAR HL? HL | ваний Си, 
-5 ж è ° {KH А (20042, Со, 
| [ Ум рн 9.98 6.23 |-202)С,( Ni, ЯФ 
-N š HL RO EG TIN. Zr, 
HO 9. 44 ЖЖ, Sc, RE + 
ШЕЕ MEME 
思 AW 和 
DMF 4# , it, 35 
8 T T A 89: 
BS W. 几乎 
AW T K 
БЕЛЕТ ЕСІ - | ямен Ni 
| P—N-—N-4 NECE: 
-N e. 
HOOC 
3-4] 2-(2-EME RR 80-5 ШМ 248. 28 (2.0. 1,25€) DESAI м, 
" HO HL! HLI а, ЖЖ, Fe. 
= > : KB HE F ZB ¥$ 
ум {NH <1 28 [Wn pj №. 
5 HL ПМЕ, ci BE Al 
I 9.9 ЕЯ 


名称、 结构 式 与 M， 离 解 常数 (pK) = 
11| ЖЕ, LEE 57232| HL HL hus 
AES] 使 用 的 为 -- 钠 ;Cd， Zn 
i $85 $9 | 盐 二 水 合 物 .| 等 
„дюн, йч | (RA un 
b. - i KB TOR 
ом NN—NH-A S-N—N-4 2-5Оа 1142 但 
KE FM AS 
о Ж Ж ле ЕРИ 
BM 346. 35 — RR GS Hg, 
_ f K. BT Cd, Ni. 
ON 一 2-М--м-мн-( ум) gm ur 性 
NE NEN esee) & fd 9 На, Cê 
| 有 机 溶剂 ,也 
ETREZE 
B 8 BU) Еа ZL 3 3 5 8 3 381.41 11.60 ЖЕМЕ) Hg 
Ж. Т IC. Ni 
水 , 碱 性 水 洲 
b GR M 
< _ = T ZR 
Умным -( 5-0 ЖИА 
&) ЖЖ 
! венки, 
| IH А fritonz- 
| Ы DOE 
tel НЫМЕ МНЯ ; Thoron I а L | орта Th 
AsO;H; НО ЗО 15-5 2e Lie U, 
; 4 3 | 3 Я & — Bib) Be, Та, 
(5-к-м-2% HL ніг јан С | М, Ze 
57 - 11.5 qao [HEAR AS 
КЕ, | ж,&й рж, 
| “SOsNa | | 
4-5! # АК, БИЯ ВНЕ 6 418. 44 (7 一 小 1) 
- 
TRUE NT HL HQ 
мов fonen у J LO 7.36 
] TA R | HL ` 
Р; WA 13.5 
46] ЖТ 461. 38 Q0. D PoR: | "d. 
OH HO HL HL ` |# (H Со. Mg. 
1 ?1 “2” ЕВ Е 2n, Ж 
NAS S N—N—( y^ 1 3.85 6.83 [E AO, RET | E, Th. 
= EP n^ K Я Z, №, {Н [Са 
V 7 11.5 TrA 
E S бй u v UE 
4-7| ЗМ 358. 37 (29.1) ажет Al, 
OH HO H,L НЕ” Ж. ТЖ, Co, Mo, 
Мен SOH ` i 溶液 稳定 Th. Ж 
+ 
| (A 
Сн, 
аз KEZDE 620.46] (Т=01. | 通常 为 三 钠 | Са, 
OH но SO;Na ксі,24С) 盐 , вже, Ва. 
Pu / HL HL: BHR SRE, 稀土 ,U 
Mts pe. 3 : Ë F K RIZ, № 
— 5. 44 12.95 th 
у - 
№ E 
SOsNa | 
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DE 
яз KH 2 8 M. кияжою| еж | ЁЁ 
4-9| ими 495. 52 7 Ше Be 

0:5 粉末 , 溶 于 水 ， 
WATR. 
y HO = [AS T Z 8 
-N—N C 2 N(CHs)s j 
HOS 
ЕСЕСІ m 562.82| HL" gp- | Әкені! Са, 
i HN OH HO 2 МЕЖ, # | Ма,РЬ, 
`= 3. 20 13.9 km 2 е, 2n 
AY SNN- ) GET LM, 
АА; Им. Я. 
МаО;5 $0. Ма NO; | xa m 
4-10 ЖА: т 411.46} HL HL 红色 粉末 ,| Mg 
OH OH CH; 深 于 乙 醉 ,不 
| | 8.99 14.01 AFK, Mi 
өмі 2 ~ CONH | 及 乙醇 溶液 在 
у SH FEE 
1 CH; 
5-1| NEPEN ЗЕР N-ARE :ВРНА:ВРА 213.24 (120.1) 无 色 针 状 结 | жы 
HL Ah, Я: А. 1068 V, 
8.2 ча, ть U, 
е мо 
= ¿ ) 
C779 不 分 解 ,几乎 
" ДАТ. 
ем = 
{м-он ig LL NOR 
p s xy s 
Ë T X; SL BË z+ 
溶液 .乙酸 和 
氨水 
5-2]  N-PFIEBE-N-E 352 BE LN E HE P3 tk RE 56 239.31 HL Ж 
11,1 
Т ар 性 
D * 
5-3| МЖ BE-N- AB ZEE ES k LN -4D B 3 5 EHRAR 227. 26 — š 
О s: 
£N Е 
N—O 
| NOH = 
CH; 
5-4] —HiZ EK; ER; TA ^ 116.12 ( —0.01.25 C) X 状 结 Ni, 
HL HL HHR É 
оа [AR JLP A 
H3—C—C—CH; 8.7 10. 6 BFPKHLIK 
| | HL RS. RH 
HO—N мон 11.9 том. ям, 
| Z M Tl tE 
i Жи 
5-5| Жмем ES 198. 22 | HL” н & à dh 
ы | Н. жд ІС 
| ` | 2.84 12.19 ARTA 
Le FZE. W 
` “кё №. DMF Ж2, 
NOH ES 


编号 和 名称 、 结 构 式 与 M. 离 解 常数 (pK) 


6-1 2,2 X REUE а, - EE nt ВЕ 156.19 | —0.1,25 C) 
aa -KX Же нд” HL' 
OO —0.28 4.4 

N^ 


6-2 198.23 | (1—0. 1,25 C) 
+ 
HL HL” 


0.70 4.98 


1,10-dE Ж 2 ;1,10- ЖЕ 


6-3| 4,7- .3& 4-1, 10- 3E 9 Ko 1 4,7- 3E #c-1,10-— RR HE 332.41 HL* 4.30 
CeHs — Сен» 
Ж) 4 
=N N= 
6-4| 4,7-2Æ2-1,10- P АВ 536.48| Hp pt 
СУ 2.83 5.20 
NaO,S > | ( N Хом 
md N 
6-5| 2,2'.2'-— mp 233.27 | (1=0. 1.25€) 
ж. „^ч 3+ 2+ 
САСА 22. 
9 -1.6 3.99 
м“ ` i 
4.69 
6-6]  4,7- E KE -1,10-3E F Nk 248.67 | HL? HL 
3 2 
HO т OH 2.55 7.28 
TS < - HCl HL 
9 11.5 
Vx Ww 
6-7| “新 亚 山 试剂 ;2,9- 二 甲 基 -1,10- 二 质 杂 菲 208. 26 | (1—0.1.25'C) 
HL* 5.85 


ee 
м NK 
H;C | CH; 


ER. 
测定 
性 质 元 素 
A&A MÊ | Ғе 
#, 于 Ж 
(0. 5g/100mL, 
200,218 T 
GE. Z SEU 
НМ. = RMF 
Fe 
无 色 或 淡 黄 | ЖЕ 


t y 


аж 


(HR ° м 
ELTE E 
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编号 名 称 、 结 构 式 与 М. 
6-B| Ж — WE L2.4,6- — (2- HERE EO-1,3, 5- = HE; TPTZ 312. 33 
| 
N 
N N 
Ov (0 
6-9 Жо 304 — ШРОТ 310. 36 
N- 
⁄ 
“м X 
6-10 


6-11 


7-1 


7-2 


7-3 


2,2'- EE 8k ; E RA A) 


хо 


ПЕНН EA EHE DAM 


H;C—C——C-—CH;—C=——C—CH;s 


H3C—N 


тақса 


C C 


en. x 


H.G С--С СН; ———C CHa 


HC—N С С 
` Z x rd ` Z 


DE XI 


3 


— 3 3k 
H 


H3C—N 
` 


ç 


| 
N—CH; 


° 


-Се---С--СН-С---С-<Н; 
C CH C N—CH; 
ДМ ANZ 


о о 


à 


&* 
离 解 常数 (pK》 | HM Ж. 
(=0. 23,250) Pria ab Fe 
HL HL ЖЕ 
2. 82 2. 75 乙醇 ,不 深 于 
жек. 
ВЯ T n i: 
s 
250) ЖИН Fe, 
HL* 2.96 ж. KE T |Ru 
Km + Z, 8 
RAUS 


256. 31 АНЖЕ KK 
R JL SER 1S | € E 法 
+жЖ.&+ Cu 
KPA, RR 
[SPA NEA. 

Fr Rk k. — = 
жж.атя 
DE (E 3. 
Àj # F DMF 
ніл желе: ЖЫ 
2 H. тайж Ж 
9.96 8.15 |Жай, М | Ач, Тї, 
(MIBK H) | 空气 、 光 、 热 ,|Ir 等 
QG—0.1,2500 а, S 
于 水 , 溶 于 无 
П.Е F 
EX 43 E. 
# TXGnyus 
%% 
2+ + нал» Ке, 
HL н? a x&GqPd. Bi, 
0.22 2.99 Ша, ж РА, Аз, 
LS E EN E 
Bo, ih ¥ T Z 
B NE ZE 
UH = ж mx 
LIPS Rp 
402. 50 Bi, 


Sb, Те 


ЖЖ 
名 称 、 结 构 式 与 M， wwiEoo пи | Ё# 
二 安 替 比 林 丙 基 甲烷 430, 55 xe Re, 
Н,С-С--С--СнН--<--<-<Н; 几乎 不 Pd, Sb, 
| | | | | KAP Te, Se 
H3C—N C CH; C N—CH; Bt. c. B % 
TEC d Kd 
N O CH, 9 N FIZN 中 
| ZAZ. 
CH: Вла Жб, 
及 有 机 本 
` k 38 ik Ak 3 2 H $ 464. 57 无 色 Sb, 
HaC 一 [一 一 (一 一 CH 一 一 CC 一 一 一 CH; в F k.3 | Os,Ir 
нс | : | Mr РИ 
ү иҗ, @ £ NZ ! ЕЯ, 
М [0] о М K7 tê 
O © m 
— k 3 Ib 2-35 as 3Ë 3& HR x 480. 57 Ti,Ce 
He evo iem p B 
HC-N Ç A ГОН C N—CH; 
зм. Z N Z 
0 O N 
| ô 
S 
ЖЖ. E 3 m Ni 240. 22 Al, 
Zr,F 
O OH 
Oo 
Ó 
PORE SSPERL2- Кю 360.27 | (1-0.5,25С) Td Е, 
O OH HL (В-ОН) 17 .|бе, Іп, 
Ж Со 
| н 5.39 ё 
чу, SUsNa HL’ (aOR) |# 
5 10.72 ім 
ERRA ; 3 5 Н EE ЕУ 421. 36 (1=0.1) A F-, 
F ALM 
O OH BL HL " i : 
| CH;COOH 2. E 5.54 JL T 
о г асаа 
SHN * 2H;0 pi 性 
S 10.07 11.98 |+, Б 
Ó CHCOOH m GR 
Ж 
BHAA :2-RE-27- -5-0 P E 462.41] HL- HL? - in Zn, 
OH | : š Ж ® ES М Са 
OH р? 474.5 7.9 E T k 2 Z 
” H” №. BAFE 
KX 0 pe is fib i RET 
` BREF 
МаО;58 N HN 般 的 有 机 深 
| йй. fE Bx ЕЙ 
A N 质 中 快速 分 解 
хи 
C 
О 


774 


Es 
名 称 ,结构 式 与 4 商 解 常数 (pK) | em | FE 
e LL gol 
10-j 2-3 883E-4- HHH ERE У -DMAP 202. 64 Q1, 黄色 针 状 结 Ni, 
| KCL25C) |ë, № Со 
OH | HL" HL абаты 
SNO . 2.69 8.40 pH2. 5 转 为 红 
P B | 色 , 国 体 试剂 
| 至 少 可 稳定 2 
| МСИ)» | 45.0. O1 mol * 
| жп 
| 定 1 月 
Ем 145.16] (—0.1,25C) | 淡 黄 成 无 色 | Ag 
HL? HL АЖ, AL m, 
A پو‎ z ` HS (74 = Ca, Со, 
| ! 4.85 9.95 Du к Со, Fe, 
А (Ж + Ж M Z Са, Hf. 
TN №, ВЕТ Па. Ма. 
ЖЕ, E |РЬ, Pd. 
и ЖЕ! 5%, U, V 
乙酸 和 无 机 酸 | 3 
8-5 SEE BK -5- VE RR 225.22 | (T-=0,25 C) UOS Ке, 
SO,H HL! HI E O K. Я 点 | Та,У 
ЖЫ ^o ICP, 
e ~N : 4.10 8.76 EOM. 
| | m F = wm 
“т.ж Нл, Ж A Z, ER 
1 ЕУ 
HO | 


(1-0. 1, 


B А т 
SO,H 


KCD . 点 С 
H,L 2 ж), T 
P „См " 水 (2x 0. 2%. 
| 1 : 2.50(NID 15C REF 
ONE w^ HL ENTM F 
HO 7.100Н) | 和 等 

有 


E 
ж 
2 


12-1 Z -E-XCO- 2 3E DEO ;GHA ;GRHA 240. 26 


жаиз с 
кы СЫ 
CIE 2 8 

с 
£ 
> 


КЕР 
am 
os 


46 8 8 ¥ Ж ЖЩ; ш 
ОН НО 


Жкн ›-2,3-— Ж _ 
He 7 


| 
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13-1 


13-2 


13-3 


13-4 


BR ARRA M: 


离 解 常数 (pK) 


3-36 M Е -2- HI BE OY BK ; 3- Ж 5 E MESE ШЕ N ,3-ОН-РАР 242.24 


OH HO 
ыы 
CH CH 
E Il. N, ml: 


EKEBI.2--EXX-3 S WM 
OH 


KER: MGE m 


Тасы 


OH 


HEKER 5-8 3t k 5 8 


HO; 


FEM WER 4,5-2,7. М 
HO OH 


HOS SOH 


3,8'- SEXE IE 
HN NH; 


HN: NH; - НС, 2H;0 


278. 35 


138.12 


+ 
HL HL 
3.92 7.97 


254. 22 


358. 33 


(I=0.1, Zt. s Ti, 
KCI, 20C) — # Р k |Fe , # + 
н” R RW RE 
7.66 12.6 ЖМЖ 
ZÉ +W T 
FLRS 
非 极 性 有 机 溶 
W, k 5 х 
色 , 可 稳定 1 
天 以 上 
— ае Ti, 
dh a ЮЖ, Ж | Ее, U 
点 C157 ~ 
1589 )'C , 75С 
时 升华 , 稍 湾 
于 冷水 , AX 
于 沸水 、 乙 醇 、 
сия м 
Ш We FF 
8-92 93 
Q—0.1—0.15 | 白色 结晶 或 | Fe 
2.62 11.95 |у 115C 
теж в, 
10см, R 
LE E TES 
于 水 ,乙醇 和 
Z W | 
HL HL 纯 品 为 无 色 Ti, 
T 3 $F FR 4% fh ME: 
0.6_ 0.7 X. 2 +T |Ë 
HL" не |# f K, = 
5.45 15.5 Е 
KAAF 
般 的 有 机 试剂 


"m 名 称 、 结 构 式 与 M. 


13-8 ж U 


NH» 
МН; 


L L RS S) 


13-7] 2,9-- m AE 


МН; 


14] ФЖАЯ5;СА5 
СООН СООН 


“А Xx 
Н.С C 


Ó 
CH 
c 777 


X 


SO 


14-2] ME GB; МЕЛЕ B 


СООН СООН 
HO O 


14-3 Ж R;ECR 


1-4 4X E X 


108.14 | (—0.1.20€) 
2+ 

HL HL” 
0.86 4.75 


158. 20 


KRAAM Te, 
LECIOLIUA м 
CR g Ik m |5е 


191), J F 
不 溶 于 冷水 或 
Z m. m t 
SCH E ¥ 
LEE TZ 
м 


539.34: («І-0.1) ПЕН АІ, Be 
HL HL mb GBA E 30 £ 
нк, я млЖ 

2.25 4.88 ЖБ, ENF 


d 

HL KARREN 

11.75 流 ; 在 乙醇 中 
кй erue tk k 
LE Z E GP 
HIKE 


gmzew Al, 
Ж, R д В, Se, 
271 ССРО, Cu, Ж 


HTLES.15 
RARAS, 
№ CAS 在 水 
th ff) FF RE BE D 
470. 46 (1=0.1) 砖 红 色 粉 | Al 
HL” H^ pk TX 
2.32 545 № 
HL 一 
12.1 
386. 38 (I=0.1) 暗 红 棕 色 结 | Nl. 
HL BI Hh K, 5 Я Zr. Nb, 
于 水 和 乙醇 水 |Ga,Mo， 


8.01 10.00 


ЖЖ, ЖИТ, Y, 
冷 乙 醇 或 冰 乙 1Ai 等 
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编导 名 称 、 结 构 式 与 М. 
14-5 mE 1:2 708. 70 
(HOOCH;C)NCH,  CH;N((CH;COOHRD; 
HO O 
ж” 
ы. | е” 
HsC C CH; - 2H0 
Суон 
14-6 НЕЋЕ: НЕБЕЯЮХ, РЕШЕНЫ, МТВ 756. 85 
(HOOCH;C),NCH CH;N(CH;COOHD; 
HO, CH, H;C [9] 
(H;C);HC СЯН 
c 
dos 
14-7 Æ IB S RE LSemi- XO, SXO 545. 56 
CH, СН; 
HO о 
di š 
> 
C CH;NCCH;COOHD; + H:O 
SO,H 
1-5) XETOENUEZIG2,3, 7 ЖЖ 320. 30 |. 
O 0 
H ж 
H EN | 


14-10 


‚ $Ë 35 3£ Ж 3£ © CM; AE EAE 


365, 30 
: о 0 
HC 
C 
"à 


L.$ FR (pK) 


(I=0.1) 
3+ 2+ 
Hj HL 
—8.32 —1.83 
+ 
н? HL 
—1.04 «15 
2 бы 
HL HL 
2.32 2.85 
3і- 4— 
HL" ну, 
8.74 10.56 
HL 
_ 12.23 


(0. 1mol + 1-2 
KNO,) 
HL HL 
1.8 2.0 
2- 3- 
H.L” HL 
3.0 6.9 
4- и 
HL HL 
11.1 12.9 


{1=1,25'С) 
2+ + 

HL H, 
—0.65 0.53 

HL H,L 
«1.5 2.60 
= T 

HL HL? 
7.47 10.9 


(25% 2, BO 
ний ну. 
2.3 5.8 
Ни. grt 
11.3 12.3 


(T=1) 
ES 

HL HL 

0.33 4.44 


HL HL 
9.88 11.84 


(1=0.1) 
+ 
HE HL 
2.60 5.27 


xu 
à 
m 


us 
SER amy Ê 
жатақ 

БЕЗІ 


REOR" FE 
аиан кадау 


ЖЕ ЕП СЕД қалдық 
Ж 

m hak a 

Е: ЗН 


E 
НЕ 
Bug 
PEE 
е 


жа ? 
E^ P 


ш 


Al, 
Ca, Mg, 
HI, Zr, 
Nb, Ti, 
Ars 


Zr, 
Zn, Bi 


Nb, Se, 
Sn, Co, 
Fe, ln, 


Mo, Ni 
等 


Nb, 
Sn, Ge, 
Ti 等 


DE 
аз TIT —À 
14-11] HAREE Н ЕН 365. 30 (I=0.1) 
o 0 HL” HL 
HOZ 
md d Jo on 2.26 6.06 
с HL HL? 
9.95 11.6 
КӘ. 
NO; : 


а-о.1) 
H,L ні. 
2.51 6.09 


14-12] [ES SEXE 3£ ç X BH 


HO О о 
Хон 
HO G 


20.1) 
m 

HL* HL 

3.58 6.07 


14-13| жина ЕЖЕН 


B Iki РЖ. | МЬ, Мо 
Z 8, = g H | = 
REX. oH 
жа, 
但 不 稳定 , 逐 
ил 


RARER ж У, 
或 结晶 t 带 有 Mo, Z, 


14-14 


HL! HL 
1.50 4.58 


= 1 Sn 
ні Hj 1-70), 
5.90 9.18 | 1800 & X 
© M Kf 
FAKKAR 
ТАЖ. Л 
^7HTE.- 
EFR ЕТ 
[NE E 
14-15 Есею %, 
1002-ж) (KRE FK: Мо 
Брета ; 
ies CEO ат. 
2 HL WE 


8.54 10.95 


780 


编号 


мелі миж-тпіз:- сайынғы 
OH O OH, 


名 称 .结构 式 与 M. 


离 解 常数 (pK) 


H 
Br Br 


(у-н 


14-18 


14-19 


15-1 


19-2 


15-3 


15-4 


LES TEE "E 422. 35 — 
H Hi 
ей т x 
C 


OH 


558.15 


9.21 11.47 


半 甲 基 百 里 酚 蓝 В11.71| (1=0.1,25С) KEHE. Co, 
CH(CH3;); CHCH); HL HL R WL: 5 Wi T. Ni, Zn, 
O 5 ы ;不 浪 于 一 |Cu,Zr 
H 2.0 2.81 REA PURE 
CH;NGH;COOH); HL ні” 
C | 7.61 7.80 
І HL' 
SO,H 12.12 
R5 NUES UE ER EES 421. 06 — же t Au, 
сном N fA $ K 38 % Ge, Sb, 
(CH; БЫ ы. 以 气 化 物 或 请 |Ta，B， 
2 8 à сю; 
C с 绿 @ C9. 7g/ ы 
160. Ж + 
ZB ga, 
ETIN H 
是 黄色 
LEHANE REAR ES EET AR 364. 92 — 具有 光泽 的 Zn, 
(Сну), N (CH; ° CI т таа en 
EREC. Ору 
: 100ml), + 
C LH 204 0, 
THK HR X e 
в 
甲 基 绿 594. 75 = 商品 通常 为 Hg， 
Аа Re 等 
A мени 
сном У | * ZnCl DEDERE 
N(H;XCl EDITT 
(2g/100g) ,不 
ШРАМ 
ЕЖ " 570.12 一 BC ES 
` C- 化 物 存在 。 带 |Sb, Мо, 
Сн) М (СН): «C 有 黄 绿色 光泽 |T,Br,P， 
或 绿色 金 周 光 Аз, Ве, 
Ж |Т, Та, 
С НЯ. Ж Au 
| Ң 194 — 
196C, ¥ 于 
сне 
8 
МСН,» & RTL 
[ ZR E. 
EJ бе 


名 称 .结构 式 与 M. ЖЖ ФК) 


жж 492. 20 


A NCB): 
(CHa) N УС + 
x >N (CzHs 20l7 


x 379. 92 


t . 
(СНз): N (СНуС1- (393. 95; 


а II 407. 97) 


C 


NH?,NHCH, 或 N(CH:); 
15-7 F FH B; CR т B; e В 479. 02 


Ü 
SESTI 
C 


t 
N (С-Нь):Сі- 


T4397 B 


О + 
i Xp (Сан), + CE 
С 
Суох aHa 


& ZT ; E TEAN 409. 93 


CH; t 
НМ | N HCI 


C 


Re, Та, 
Nb, Tl, 
CIO, 等 


于 乙醇 ;不 党 
于 乙醚 


FALE VERE! 


N 
ња СХ XXX 
S 


+ 
М (©Н+)„»С1—, ЗНО 


@ 25 d. RM Au, B. 
МЕН ЖЖ Ce, Cu, 
Ж, FKH Ga, Та. 
ZÆ RRA, |5Ь, 

Те. RM RICO 等 


名 称 、 结 构 式 与 M, 


16-2 


16-3 


16-4 


16-5 


16-6 


KRR ЖЕНКЕБЖИЯЖЕНЯ Ж; $f BÑ Rl 


АЗ 


HS—C 


eco 


— Z 3 — W P R A ЕЛ, Z Ж A FE E BI Na- 


DDTC, Na-DDTC 


LOE WRSGRSTECLWEI LESE LEN 

S 

CH; 
“с 


y сэн; 
CH; 


`s— NH, 
сан, 


256. 32 


225.31 


222.41 


离 解 常数 (pK) 


+ 
HL HL 
4.45 >12 


(I=0.1,20 C) 
HL 3.6 


B 


性 质 


带 有 金属 光 | 


LES E 
DI E 24 
165 ~ 169 C 
(дм), ЛЕ 
于 水 , 难 溶 于 
¿ TP 8 + 
DLE a NE 
TIAS 
ЕЯ. g 
FR 


TE i 
党 为 三 水 -- 钠 
ы.а. 
无 水 钠 盐 熔点 
为 (94 一 
96) C TK 
F W FE , tb 8 
T Z F: Ж 
Y=K'B E, 
Z UE 
-RANE 
剂 ,固体 稳定 ， 
жие 
快速 分 解 


无 色 结 晶 。 
Жоқ (82 ~ 
JC, Р 
K EB. 
BR Ий 5 К 
他 有 机 溶剂 。 
试剂 溶液 对 酸 
稳定 


测定 
AR 
Ең 
x ш. 
Zn; Cd, 
Ня, Ag 
等 


Cu. 
№, Ni, 
Cd, Pb. 
Нұ, Ра, 
Zn 等 


Аз, 


ZL RRETA; ZENER DDTC НЕ 
5-“Ар-5 С.Н; 


х-“ 
5 


5—Ар— C;H; 


ЖКЖ; 4,4 CC дй ЖЫ 
Н.С 


512. 26 


284. 42 


жа, 2а) 


264. 32 


《20C) 
HL 3 


ине 
WDR. ЛЖ 
RFK. B# 
РЖ 
ТЯ ЁТ 
LE RRE, 
ям. + 


тете 
Еж. BR 
202. ^T 
KGBTLÉ 
旺 深 黄色 ,也 
ATAR, F 
ЕНЕЖНЯ 
等 


LE "IE 
Жаға. № 
A (243 一 
248) C. X 
色 或 淡 黄 色 针 
Жаа. Ж 
eg (HW 
被 缓慢 氧化 为 
сай. 5 
WFK Z 醉 
mnm 


As, 


жж 
8% 名 称 .结构 式 与 M: 离 解 常数 (pK) ы 
16-7 H Ж-3,4-—®Ю; ©: Ж 156. 28 (Ж.25С› X 8 А. Sn, 
HI HL” [E (31 — Ag, 
5.34 11.0 34) C EGET Mo, W, 
IC SH 
Y 
M 
SH 
16-8 8-3 A FE nk 197. 25 (Ж) 
HL’ HL 
ка 2.0 8.36 
у” 
SH 
16-9 | HK 76.12 | HIL” 
Қыл 2 HI. 
и —11.9 14. 96 
sc 
N 
NH; 
17-1 СН: 2,4 — IH 100. 11 HA желе) Ұқ 
(1=0.1,25С) |Ж. X Ж, 
HL 8.82 — 23C; % ЖЕ, U 
(135—137) C 
CH;C—CH;—CCH; (9. 9x 10*Ра), Í 
i | 能 r K 
о 0 ( 15g/100ml, 
30C) MERE, 
EA 
Я М; T 
1 РЖЕВ 
17-2 Li, LI. ЖА 222.20 | (1—0,25'C) жейін) Xi 
.HI 6.18 ME JAUSA m. 
—43.2›С,Ф U, Pt, 
| Ж (10 一 |Pd, Rh, 
| ЕЕЕ 104) C(1.2x | Cu, Ж 
p x d ш 10Pa); X F + 
Ó O k (2x 107?g/ 
100mD,Z B. 
Я. Е. Z Bt 
| — =: | | m—mx 
17-3 RIKE y FR = W Pš Bl 238.24 HL 3.96 红色 针 状 结 Аг, 


CH СЕ; 
| > a 
[ (ЕЕ С 
S | | 
SH О 


5B.m5AOGI-—-IU, V, 
62) C GST Au, Bi, 
KG BOT. Ее, ба. 
PÆ Pš 11 

Z R % ; ## 18 
FLARI, 

DMF 


784 


жж 
4% & Fr OS M mmo ия | М 
jl] ЖЗ TZA RAGUN 338.27 | HLT HL? в 
4.8 7.0 ж d 
3 о Hi" gui |90 * 
udi dE д. ао о ХИ, 
TE ү O0 |ж AZ 
! 本 Жм 
OH 
OH ® 绿色 
Ж 9 жж 
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第 十 六 章 二 元 显 色 体系 及 其 应 用 


Я-% Ж 述 

工 元 显 色 体 系 是 最 早 应 用 于 吸光 光度 法 的 一 种 显 色 体系 , 尽 莹 自 60 年 代 以 来 多 元 络 合 物 
吸光 光 关 分 析 的 应 用 得 到 迅速 的 发 展 。 但 当前 二 元 显 色 体 系 吸 光 光 度 法 的 应 用 仍 于 分 普遍 , 特 
别 是 一 些 经 典 的 方法 ， 随 着 新 的 有 机 显 色 剂 的 不 断 涌现 ， 在 二 元 显 色 体 系 中 ， 出 现 了 不 少 高 
灵敏 度 的 方法 ， 其 中 以 中 啉 类 、 偶 氮 氮 腾 类 、 侦 氮 肿 类 、 偶 气 送 类 及 杂 环 偶 氮 染料 类 等 较为 
突出 。 近 十 多 年 来 有 关 二 元 显 色 体系 在 测定 金 需 和 非 金属 方 务 的 应 用 文献 仍 有 大 量 报道 ,1990 
年 7 月 至 1994 年 6 月 间 在 我 国 发 表 的 二 元 显 色 体系 的 主要 应 用 文献 达 341 篇 中。 在 早期 出 
版 的 吸光 光度 法 的 专著 3 习 中 也 都 全 面 地 介绍 了 二 元 显 色 体 系 的 金属 与 非 金 属 元 素 的 吸光 光度 
法 测定 。 本 章 限于 篇 幅 从 近 十 多 年 来 在 国内 外 发 表 的 数 千 篇 二 元 显 色 体 系 的 应 用 文章 上 挑选 
了 少 部 分 文献 以 供 读者 参考 ， 选 拌 的 原则 是 以 摩尔 吸光 系数 大 于 1X105 为 标准 ,部 分 金属 和 
非 金属 元 素 的 二 元 显 色 体 系 的 摩尔 吸光 系数 达 不 到 1X10 的 话 以 选 其 中 较 高 的 和 较 普遍 使 
几 的 ， 在 下 节 的 应 时 部 分 列举 了 两 张 应 用 表 ， 将 稀土 元 素 的 吸光 光度 测定 单独 列表 。 我 国 是 
稀土 元 素 生 产 大 国 , 占 世 界 之 首 , 其 应 用 范围 日 益 扩 展 , 稀土 元 素 分 析 化 学 也 得 到 快速 发 展 。 
为 读者 查阅 方便 ， 在 表 16-2 中 汇总 了 近 十 多 年 的 部 分 文献 ， 约 244 篇 。 


第 二 节 ”二 元 显 色 体系 吸光 光度 法 在 金属 和 
非 金 属 元 素 测定 中 的 应 用 
本 节 包 括 了 两 个 应 用 实例 的 表 ， 表 16-1 列 出 了 除 妖 二 元 素 以 外 的 60 多 种 金属 和 非 金属 
的 测定 实例 ,以 元 素 符 号 英文 字 顺 排列 。 表 中 简要 列 出 了 显 色 章 、 WERE SC HRH. ER 
测定 范围 和 应 用 。 其 作用 仅 供 检索 之 用 。 表 16-2 是 稀土 元 素 测定 的 二 元 显 色 体系 吸光 光度 法 
应 用 实例 ， 


表 161 二 元 办 色 体 系 吸光 光度 法 的 应 用 
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15 
(4-H Щщ 基 


дї E HE E 


9- (3-4 E Ж )-2, 
6 , 7- = $8 JE Y; Na 
NH: | KER 
СЖ 9ЖЖЮ | pH=5.5~6.5 | 
МО | NAER, с 0. 08mol * L7 !HCI 
酚 
罗丹 明 6G 一 
КЕЗЛ №, л, mu ‚ЖИ; 
МЕЖ FRE, ЖЕ pH = 
0. 16—0. 28 
REL. SHEER жен, вии, 


NO; | N-]-*z,—R H;SO, 


МО, 4G M жни 一 
NO7 


Nb | 5-Br-PADAP pH=1—4 


2-(5-Blat -2- қ = 
к 氮 )-5- 二 乙 氮 革 


№ | & Br.PADAP 


pH3， 62, 
аАс 


Pb а,),7,4-(4- 
ЖЖЖ) 
meso (3, 5-— 
3€ -4-35 X 3 > 0p W£ 
5-Br-PADAT 
3,5-Вг-РАрАТ- 
от 
3,5-Br;4-PADAP 
а,В,7,5-Ш (4-= 
H #K FE Е ) nF Mk 
| meso W (4-5 Ж 
ЖЖ. 
5-Cf8 9 Æ £ f 
Ж-5-5 X enc 
5-С Ж ЖД 
$0-8- CX P AE ж! 


РН = 9. 5 ~ 12, 5, 
Na;B,O;- NaOH 


ЕЖЕ 
下 
Pd 


pH4. 5 


pH =3,0— 9.0, 
МаОН-Н;ВОз-КСІ 


Pt ЖАЛ ЛД 


5-Br-PADAT (0. 27-1. 0) mol ， 


— HaPO, , IE PS BE 


ЖЖ 
- (0—10)ug/25ml 食品 134 
135 
136 
137 
(0. 25 10) ug/10ml 138 
— |690 — (0.057-0. ug + g 139 
— [530 3.05] (0.18—4.9 )mg* L! — 140 
— [445 1.2 (0—3)mg * L7! mk 141 
— |505 5. 29 (0—11)mg *L-! 水 142 
— |500 |425 (0. 2—6)pg/10ml АЖ | 143 
— [ss m 
一 | 60~ | 10.7 | (0.05—0. 2)mg * L7! ЖЖ | 145 
565 |(МОғ) (NO; -N) 
17.7 | (0.03—0.15)mg * L7! 
(NOz ) (NO; -N) 
一 | 610 6. 05 г2% |146-- 
* lg 148 
(07-50) pg/25ml та 149 
(0—15)pg/25ml | 150 
其 合金 
(0 一 14)pg/A25mt Hag |151 
(0— 19) ug/25ml - 152 
(0—0. 4)mg * L7! ВАХ 153 
(0. 5—4. OJug/ 50ml FA 154, 
155 
1:3 [590 |13 (07-10) ug/10ml 合成 样 156 
C0~10)pg/100ml | FR. 157 
Ж.Ж.) 161 
RA 
(07-20) pg/25ml 岩石 矿物 182 
(2. 17-6) sg / 1OmI 164 
(0. 5—-100mg * L7! yn 165 
{0~ 20) pg/25ml ЖЕН | 166 
(0—0. 4j)mg * L7! — 167 
(0—0. 4)mg + L7! 168 
(0—9. 0) ug/10ml 169 
(O~ 25) pg/25ml ЖЕ | 170 
1:1 |602 7.9 (07 25) ug/ 25ml BER | 171 


sS 
=; 组 成 比 | А/ i 
xx вам = | «10 测定 范围 应 用 | 文献 
Rh 3,5-Ch PADAT 10.0 (0. 1—0. 5)ng 5 172 
19.0 
5-С-РАРАТ 17.1 (07 18)pg/25ml "i 173 
5-Br-PADAT 17.8 = — 173 
3,5-Brg-PADAT 17. 6 — - 173 
5-Br-PADAP 12.0 — л 174 
йат 25 (07-6) pg/25ml — 175 
2-(4,5- R Ж-2- 11.7 (07 10)pg/25ml ЖЕН | 176 
w aAA- 
Е ЗУ 
5-Br-PADMA 15.0 (0—0, 56) g/ml ЖА | 177 
msg X5—2 14.4 (07-20) pg/ 25ml ЖЕМ | 178 
* xx T EM 
(TAEB) Е | 
Ru DUNT 17.7 (2—12)ug/25ml В |179 
аһ 
a, B,Y,0- Fl (4- — 52.5 (0-2. 5)pg/10ml LE: 180 
FB ж Ж Ж) | 
$ Hg( 1) 四 (4- 三 28.5 (0 一 10.8)mg。L-1 | СЖЖ | 181 
ЕЁ ЕР Эр а 
30, | &МИЖЯЖК ЕЙ (17-10) /10т — 182 
183 
ЖОҒ) вещи: | Hs | — [ss |124 Ë KR | 184 
Sb LET 29 • L-! HO. | 一 645 2.5 (0— 30)4g/10ml EMM., 185 
CHCl жж 
бе Eed boaa D) КЕН, 还 原 为 | -一 |560 4. 30 0. 12pg/ ml LK 186 
HoSe | 系 沉积 物 
Si UTI WES Li. (0.18 — 1.08) — |810 3. 51 (0—-20)ng/25ml LIA 187 
mal + L-1H;SO,. 7k 2 
яҡ 
抗坏血酸 -- 815 2.57 (0— 30) pg /50ml 电解 金 | 188 
Em mcd [33 = 金属 、 合 | 189 
ET T3. Ф.Ў я 
H;8Q, - (0^ 20) pg/ 50ml E 190 
MEX (0.1—0.3)mol* | — % 
L-!Hcl 


Sr (aq ie m NC m pH3. 4 — 


BZ 0 EMI 0.48mol ШИ 一 
(TB-AVA) НСІ 


Та LAK (0.05 ~ 0.100| 11:1 
mol L^! Н,50,, 
Те TF PEH B (4—6)mol * L7! — 
нс, # Ж = T FH 
CTBP)-3E ЖИ 
Th MACI) HC! 酸性 ,草酸 | 一 
- О ЩЕ 0. Imol. ГАНС |. 1:2 (1—18)5g/25mlThO; 
QUEKN-mA (0.06 ~ 0.18)| 112 (07-200 pg/25ml 558 
mol * L^! HC1 
LET E E lmol* L HNO; | 121 (07— 30) pg/25ml 203 
wH ЖОЖ ЮМ 1. 2mol* L- - (07-30) pg/25ml 204 
Bh На 
НКТ Ж| 7. љо *L^'HCL| 113 205 
و‎ 
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xXx 
_ | 组 成 比 Amar i - | 
Em ТІ 测定 条 件 e/10 测定 范围 应 用 | хм 
Th ыа |] (413—5.7)mol* 一 645 |13 (0—-15)ug/25ml ВА 206 
(CASA-TB) L-!HCIO, 
= t ж 81 8. B: 0.5mol + L-!| 1:2 $30 МЕС (07-50) pg/25:l 66 | 207 
Н:50; 
Ti 3,5-Br;4-PADAP РН = 3.43.8, — |598 (07-18)ug/25ml - 208 
ЕӘЕНВ,КСВ 
4-(5-4-2-ЖАЕФ) ” 40% 丙酮 ,pH3.4| 1:2 |570 (0—13)ug/25ml K. | 209 
i (B ТЕСЕ Зең.) | 
T LI. Сес50,)› 或 — |640 (0. 27-20)mg * 1,21 - 210 
HO, FERE р 
LEK 0. lmol + L-! = — — 8 £8. 211 
HBr, MIBK 或 乙酸 ж.ж 
| RRK 
LET (0.05 — 0.5) — |590 (0— 10)ug/5ml [E 212 
mol - L -1HBr, Z, № 
ЖАН 
— | 维多利亚 蓝 BO * 
U HAF I (47-8)mol * L^! 
HCL 
x Z, TX EN 3mol * L7! HCI 
2,6-Җ-4-Я#{8| 3mol* L !H;SO, (0—22)mg * L>! 
ян 
У 2-(4,5- 9 BEE, pH 3.87 4.5, (90—25) 8/25 
№ 2ШЖ)-5-- Z, жең š 
жж : 
= Ж%Ж/, 4. 2mo 。 L-!| 一 (0—12)5g/25ml 钢铁 222 
LI dui Н:РО, 
w 2,6, 7- 三 EZ] #-9- pe 27% 223 
СТИ 
ЖЖЖ] (0.08 ~ 0.8)| 一 = 合金 钢 | 224 
_ B mol * L -1HC] 
Zu 5.Br-PADCAP pH9.2, M Eb AR | 1:2 (0— 920) ug/ 25ml 86%. 225, 
Án LiT! 226 
5NO;-PAR pH-8. 5—10 1:2 (0~25)pg/ 25ml АЖ 227 
pyd(4-— О Ж] 0.15mo] + L-!| 一 (0—1. 72) pg/25ml Ж.К 228 
КЭШ: аа 
7-8Ё-8-35 3: - (0—25)pg/25ml 食品 229 
5-Е ,pH= 5 
(2-55 Ж#-5-Җ| — pH5.4, 1000! 1:1 (0—100)mg * L7! Ж 230 
[Ed 31411 3min 
ИЖ, рна. 5, 100С Ж (07-5) pg / 50ml вв 23i 
ж. 5min 
ру (4-8 ¥ 基 -3- pH5.2, 100'C AR]. 1:1 (072. 0) pg/25ml 如 合金 | 232 
WHF np c 2min, 8-5 Жж W- 
5- e EHE : 
meso-Vd (4-6 #-| pH4. 4, 100C% - (0—2, 5)pg/25ml 食品 233 
3-ME ME ED h |2min 
Zr 5-Вг-РАРАР-# | рН=2, 8—4. 5 — (0—24)ng/25ml -- 234 
ЛЕНІ 2mol * L7! HC, | 1:1 (0— 4) pg/10ml жн 235 
SN ; 
4,4 -3XX (ЛЖ! pH—0. 77-9 — - НЕА | 236 
mm) aE 
5-Br-PADAP рН--3.5--5,8 = [ 2 v2 237 
амалж. сжал, 
© phen— 48 3E P Ж, 
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X162 ЖЕЛЖ (КЕ) MN Eñ u fs fk RISE XK BE Fk 
FETED, SZ BEES Ж, МНЯ + Jú уН T EL SE RH ЕШ 3⁄2 hy ТЕРЕ, 分 为 
Шањ (ЕЖЕ) NEHRI (ЕЖЕ). Я (Сей) FEN. H. Шу К, B. É. 56. на (Y 
A) Я S. G. K. ВЯ, ME ñ. Я. НЮ {КЕШУ HEE E, ЖЕ 2: p E: SZ H 


e/ 10# HW 
YT SRED pH2. 8 650 4 5—-7.10:0D 食品 .钢铁 , 矿 | 1—7 
LN IU 8 
对 乙酰 基 偶 握 | La-Sm? рН--2.0--2.5 670 10.3--11.6(1% 2) md. BAG 8-16 
№ 金 , 矿 厂 , 农 作物 、 
Еа EF] 
хаты La--Nd pH4. 7 713 26.27-35.3(1: 2) 混合 稀土 .粮食 | 17—21 
налы УВЕ pH=3. 2 一 4.5  |654— 666 9. 07-10. 6(1 + 2) EWK E| 22.23 
m EYE Ce 1. ?mol/L НСІ 630 12.901: 3) 高 温 合 金 24 
(ОВС- Ж Bh ) 
ZŠAM ZRE pH3. 2 630 7.6711. 2(1 : 2) Ж.Л UK. 25—29 
La~ Sm (0.1 — 1) mol * 630 12.0—13.7(1 : 2) #9. Я. £ | 30—35 
L-!RCI к.ни AE? 
MRO FY н 
LEE: 
EE fm Bi IRE pH3. 0 630 9. 47-13. 4(1 : 2) K 36 
Ia 一 Nd pH1. 3 630 106.8—13.10 : 2 KRR 36,37 
URAR] La~Sm 0.32 mol* L'!| 630 10.6—12.3 НЕЕ 38 
Bb (DBS- RR) НСІ %.8%% 
ЖЕБЕ SRE pHi 677 5.57-8. 4(1 1) Hik, РЕ, | 39—42 
кА. 
IRE (0.008 ~ 0.33)| 655 11. 4-19. 2(1 : 3) B 43 
mol + L7! H;80,-Z, 
B С>45%) 
Y 0.2 mole 1-1] 670 12.0 KH HHG) 44 
HNO;-4054 Z, BE 
Gd РН! 640 金 基 合金 45 
Йй) ЖДД ZRE pH1. 8 670 7.8—8.2(1:2) & 5. A UBI 48-50 
Bt OR E SRM 色 合 金 
mN) 
ZCe pH1. 7 666 7.87-8.2(1: 3) 矿石 51~53 
pl Z TY E! УВЕ РН=1. 2-2. 5 665 8. 07-10. 0(1 1 4) HAEARN] 54--60 
xMOUXSHE- жұ 
mA) 
LESE S E E. ZRE 0.1mol*L'"!HCl| 680 7. 27-10. 2 混合 稀土 ,人 
хи 发 .土壤 
E OO P ж ZRE 0.1 mol - L-!HCI| 665—670 9. 3-10. 0 
BARK 
Gd—Lu рН=3. 0 696—698 * 12. 5—13.0 ж 61 
Xp ER M ZRE 0. 2mol = L7! HCI! 676-686 9. 77-10. 8(1 + 2) ж.н 62—64 
ЖЕНЯ Y 0.1mol*L-'HCl| 730» 7.4 RERE 65 
EA- 
pN) 
SRE pH=1.5~3 670—680 0:3 铁合金 ,矿石 | 66,67 
[a gi Se 3E Ея ERE (0. 1—0. mol + | 685—690 8. 97-9. 8 Нет 68 
ки І HCI 
Yb,Y pH—3.4—4.0 |745--775" 6.9 
AMZN% ZCe РН1 670 8.001: 2) ЖЖ. | 69,70 
ще (Се) ; 合金 
ыыы УВЕ pH1. 5 653—655 8.3—10.0(1 : 2) RK HRA 71,72 
#U EEN ERE 0.2mol* L7! НС 670 .1—10.3 ru 73 
35 £ (8 x Е 5КЕ 1. Ото! + 11| 665 7.2 REME 74 
Ë HNO; 
RE (fl ) ЖА УСІ (0. 1—0. 2) то] * 9.6 Has 75 
ЕМ L-!HNO; 
LES Ig. & pH1. 0 760 4.5(1:3) айл 76 
HAAS- 
mC} 
=w m е 0. 1mol * L7 IHC} 650 10—12. 4(1: 2) d 77 
EX LEA. 0. 4mol * L ІНСІ |641--644 8.6—11. 7 
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K м 

BEA. ERK 

LICET 
тА) 

JE] ЖЕ. FF 

(fü Ж MA- 

mx) 

xÍ 85 3: E (0. 087. 32) 

NK COE KB gt mol » L^! HNO; 
pN? 

DE CE ET. (0. 08-—2. 56) 
Km ЖЕ xa mol * L-!HNO; 
Mt-pSN2 

Рве 酸性 

Be pH4. 5 

PAN 

5.Br-PADAP 

TAN 

Е Е 0.5mol * L^! 
и HNO» 

2-(4.Br-2-8 № (0.075 — 0. 40) 
ME RH 30-7- (4"- mol * L-'HCI 
ЕЖЕ 80-1, 

8- E Ж-3,6-Ж 
= # № (ВРА- 
PNS) 

IRAAN 

в KEA (1—2)mol * L^! 
DBC- №) HCI 

1. 2mol • L^! HCl 
pH3. 0 
sn x 1. 5mol - І.-ІНСІ 
FH (DBF -1 ЖАН) 

zH- PEA pH=1. 6 一 2.8 
(DBM- 48 Ж 3mol * L -!HC] 

= кдн е Î 


скавих УВЕ рН--3. 0—3. 3 630 
肿 (DCS- 偶 氮 肿 ) 
LB ERE pH1. 8 640 


e/10* ВН) 应 Æ Ж 
7.5 яна 79 
钢 , 特 种 钢 

80 

7.5 地 质 样品 8l 

9.1 82 

2.27 83 

— 地 质 和 坏 境 物 | 84 

料 

1.9 85 

7.2 86 

2. 93 87 

2.16 @& 88 

10.6 ЖЕР | 89 
10-110 : 2) 粮食 、 奶粉, 催 | 907-93 

СЕЗ 

13(1 + 2) ағ 94 

9.6--11.6 球 铁 95 
水 .矿石 96,97 

10. 811.6 586. 98 

12.8 аа 99 

633—636 10. 1-13. 8(1 : 2) ЛЕН 100 
632 13. 0—14.5 LEN 101 
630 102 

10. 07-13. 0C1 : 2) KE FF KK 003—105 


11.8 : 4) 106 
BERRA XA ECe (0. 24—0. 4) 630 107 
Ft (DBS-{ MD mol І,-ІНСІ 
УВЕ 0. 18 шо! • L-!| 630 13.3 108 
HCI 
a(Ce),Gd(Y) pH3 635,640 11. 0—12. 3 109—112 
АА Y УВЕ 0, 2mol + L^ !HCI 680 7. 27-10. 2(1 1 2) 113-116 
ZA- NAA ERE (1. 27-1. 4) mol * |640--649 10. 0712. 4 Ф 117—119 
K W ВЯ. І-ІНСІ ж 
DHC) = 
[= =: Е 
ZÁ- HAH ZCe 0. 4mol + 1. ! HC] 642 10. 87-10. 9(1 : 3) Иа, 120—124 
ДЕИ CR X x ARE ЖА) 
WM-DBN) 2.2 
ЕЯВЕЖЕ СВЕ 0. ОВтю|! + L 1| 642—650 11. 07-12. 01 + 2) ^i 125 
РЕЖЕ УВЕ (0. 1-0. 2) то! * |659— 668 10, 0 一 12.9 


É BE KW 


LHC! 


LES ET. 
CRA M -pCl 


IRE | 0.16mol L^ 
HCl 


LES EE 4. 
AAR -pD 

В] ЖЩ EE 
y OR SEM 
там) А 


0. 1rnol + L -1HCI 


0.08mol + L-! 
HNO» 
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Ж 
_ ғ СҮҮ 应 用 | 文献 
4 0.1 0. 15mol +| _ AER 131 
mE L-'HClO, 
x X 0.12mol * L^! | 
662 矿石 
Сі 672 龙南 人 132,133 
IET 670 DO 134 
Cf : 
NA omnt ا‎ oct мыз. — C ا د ل‎ 
[ET E Ce(Y) pH=3.1—3. 5 610 НЕ СЕ =) 135 
рН--3.1--3.5 55 Lat. 9] из * 136 
т^, п! 
Жан! УВЕ 0.01mol| + LT! 570 — 矿物 137 
RCI 
НЯ ИТӘ pH4. 5 746 15. 6 WT + 138 . 
= 
18 Ж 1-р (1. 271. 5) mol * 710 6.7 DEAFET 139 
2535 L-!HCl 
ARM E Y £ pH1. 8 740 一 稀土 镁 合金 140 
LETS. Y pH2. 6 651,678 — 混合 稀土 141 
氧气 腾 -mA( 双 显 
EER) 
ВЯ SL RE-mA Sc 0, 3mol + L7? HCI 142 
fast S BE— CI 5с pH2(HNO;) 15.40 + D 143,144 
0.56mol ， L7? 6.8(1:2) 145 
— ы Z НСІ 
AAM Bê -pSN Se (0. 075 — 0. 40) 715 10.6 H î FF r 146 
mol + ‘НСІ 
sa TEN Sc pH=2~3 687 7.8 岩石 ,矿物 147 
Ж ок Sc (0. 127-0. 48) 665 4.00 : 2) FA 148 
mol * L -1HCI 
fime = Sc (0. 24 —- 1) mol * 697 4.160: 2) ES ЕЖ 3 149 
# Bb L-!HCI 
-PRE S рН]. 5 550 тағы; 150 
| 
ЕР ЕЗ. i Sc РН=2.5--3.5 615 25.001 1 D EE. E43 151 
= ШЖ (1. 0—1. 6)mol 。 642 11.5 矿石 152 
L-'HCI 
Неа 153 
ВЕ pH3.2HCI-NaAc | 638 — #5 154 
ВЕ 2H3. 2HCI-NaAc 630 H, 155 
RE,Th.Zr 158 
ZA RAA WARE Imol * LHC] я 630 87-12 钢铁 ,有 色 金 属 | 157 
ВС ҖЕ) | 
Жаны шы ЖЮ + 2. 9mol * LHC] 634 12—13 土壤 158 
LEE + 1. 2mol * L-'HCI 632 
LELES Ime] - L -1HCI 632 
LIBE BE — 0.48mol + L'!] 640 
Bb CAN -DBS) 
HAE- RA RE 0.1mol * L-!| 635 
Me CDBMA? қ 
Sti 3mol + L-1HCI 632 
її ЖЕК ZASE 0,08mol * L-! 735 
MEC LBE-DND HC! 
Lx RE 1.9mol + L^! 655 HAE 164 
KR DER ^ RE Нг50, 钢 中 夹杂 165 
SD LA Ж + 1то]* L7!H;SO, 1 655 6.1 Ем 166 
| (NRE т 167 
-REMAX 0. 06:— 0. 181nol = 
d 645 cr 铁 矿 石 168 
ZB Ds LE RE 1, -1| 645—655 9. 57—36. 2 Ae. a.m | 159 
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аж 
k 3 测定 元 素 条 oq ЕПОС Ê Hi) XM 

якка RE - 641—648 170 
и гаа ХЖ 

ЖЕНА RE | === 640 10. 7-—10. 9 钢铁 171 
ЖОЙ (DBN-48 Ж 
жй) | | | 

=m m AAt 0.4mol * L-'| 638 13 172 
" HCIO, 

ET YI ка| Sc 715 10.5 Nu 173 
ксантин 0. lmol * НСІ 地 质 样 174 
PSN) | ا‎ 

X PETRA) MERLE HCL 丙酮 660 8. 6 合成 样 175 
МОЧА pN) Se 0.5mol + L-!| 678 2.18 ак 176 

HNO; 
720—725 24—37 铝 合金 177 
- 2mol » I. ? HCI 640—647 57-12 [I ê & 178 
ê ODCE-( AX 
№) 

BJ Z, B 3: 8 pH=1.1—2.2 660 7 土壤 植物 179 
gqlnosms«m- Q.05mol * L-! | 
mK; AARE- Y(RE) Н:50, 560 УВаСи Ë 180 
тпА) 

2. 0.18mol + L-!| 667 - 钢铁 181 
1 
m (0. 04—0. 12) 700 [= 182 
АЖЕМ -pB) mol + L-?!HCI 

LI EET RE 664 — 183 

ELL Sc(RE) (0. 14—20. 18) 665 | — 184 
GR Ш-ро 720,800 185 

5с ; 186 
Y Оз. 

x ERR M 0.16mol + L-!| 740 7 яғ 187 
ВЖ -рВ) СІ 

BS E pH2 КСІ-НСІ 875 KE HA 188 

0.1mol* L-!HClI | 610 LE I 189 
рН--2.9--3 660 - Еее 190 
рН= 2. 9—3 660 ЖА, MT 191 
рН=3.1^~3. 5 655 192 
LE Y E 193 

650 KEA 194 

LEES NI Ce(RE) (0. 170. 2) mol * LE EE 195 
(CPA I ) ісінмО; 

Se pH=1~5 623,679 196 
710 

BAKE I 370 — 矿物 197 

FER EWE a 158 

2-3% 3 -2- 35 № 199 

4-C6- E. Ж-м- 0.2 200 
НЖЖ Ж). i pH2 g Z Ë 650 1.8 пез 201 
З- Җ-1-Ж жщ 
PË HK EXE fŠ S 
mS 

Б-у}. I 2. 78 yä 202,203 

6-Я К-4-(2-%| 单一 稀土 — 204 
L3 Fr SIZE dus: 

®Ж-3-Ж X€-1- 0.7 205 
(REE) 

x 
o-CIPF 8.62 206 
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ЖЖ 
K N 条 og Аых/ nm e/10 Cl & lO 应 .用 | xñ 
LARR RE 0. imol * L-IHCI | 655 Г 9.4—13.7 EELER LN 
айий 5 % 
ЖЖ мам Это! + L^! HCl 655 11. 7—12. 6 их ааа 208 
aag E > EX чылай Бый 
ажан! HERE | ое | 一 @ їз 509 
RF CIO, 
BENI RÉ P204 ERON | 一 m | FIT 210 
Sc РМВР-Я X| 一 x 211 
pgH2. 8 Жи 41. 2 
mol « L HCI & X 
RE % 567, ВК, pH) 650 8.1712. 6 岩石 212 
т0.8--1.5 
RE 717 FB M 2) 663 9.7715 模拟 黄河 矿 213 
树脂 相 测 定 
RE Le — 一 Әнде 214 
1-Е ЖЖ 
BN REM aat 
ETT. E37 Та,Се,Рг 1. 2mol * L-!HCI | 630 14.8 WARS 215,216 
Ce, RE HCI-X it f M. 630 — RR RIEA 217 
RE 树脂 格 双 波长 法 | 650,740 -- йө 218 
RE l.Zmol«L-'HCl| 630 13 Hee 219 
入 组 (0.15 ~ 0.9)| 630 13.1 钢 合 金 220 
mol * L^!HNOs 
Sc РН МІҢНЖ | 648,720 — 221 
mE RE QU ZNWNSX,— — ьщ 222 
тамын RE pz. 3 HCENsAc| 610 - y | 223 
maam | өн Осро | o | - ЕТІ 224 
E БЕЯ ТЕГЕ ВЕ 0.04mol + L-! 225 
» == КЕ 226 
Ka x eid (0. 157-0. 9) 635 12 LET: E 227 
т mol * 1£. HNO; 
ITE ER а 3mol • L "HCl 632 12 ИМЕ 228 
LETT ZI Sc PMBP XXE | 530 1.18 Ак 229 
Я № RE CTMAB = X K| 703,723, i 230 
MEN 度 法 743 | 
CPA-pN Sc Ре. 子 交换 ,PMBP| 580 5.03 tk kama: 231 
1 iin "n wb | 7.5 钢 基 合金 232 
ЕТТІ RE NO, HBR T WM 650 _ жн m 
PMBP, TOPO X| 643 " 
RE EON fr Ap Se 234 
ye tua M - ELI 235 
ЖАКЕН Yb uh 5МаАс 介质 | 747 18.2 BER 236 
fa S a x C RE (0. 057-0. 4) 675 7. 57-10 rra 237 
mol * LHC] E 
EFTETTI Ce 0. 8mol * 1-1] 640 | 11 锌 合金 238 
Жи HCIO, 
Жы. LLLI 239 
LELLI La~Y pr ЖЕЕ 240 
BAA Mt-pSN . 241 
1 на 
ыы 5 СТМАВ pH6 242 
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9 сі Qn сл شغ‎ Qo t> س‎ 


uw 


(D mu roux. 
0 表示 测定 元 素 的 范围 是 从 La 到 Sm。 以 下 类 似 表 示 其 他 的 元 素 意 思 相 同 。 
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第 十 七 章 $a EE m Ж 


第 一 节 ”概述 与 研究 进展 


一 、 多 元 络 合 物 的 主要 类 型 中) 


多 元 络 合 物 就 是 由 三 种 或 三 种 以 上 不 同 组 分 参与 而 形成 的 络 合 物 。 多 元 络 合 物 大 体 上 可 
分 为 : DD 混合 配 位 体 化 合 物 (简称 混 配 化 合 物 ), 亦 称 异 配 位 体 化 合 物 ; DAT HA Na. 
亦 称 外 配 位 层 化 合 物 ; COE ELT ави: 由 杂 多 核 络 合 物 ， 亦 称 为 混合 金属 络 合 
物 。 此 外 还 有 由 上 述 诸 型 中 数 种 混合 而 成 的 混合 型 多 元 络 合 物 。 

混 配 化 合 物 根据 混 配 的 元 数 、 扔 位 体 性 质 和 类 别 和 形成 的 混 配 化 合 物 是 由 中 性 分 子 或 是 
络 阴离子 和 络 阳离子 来 进一步 进行 分 类 ， 应 用 于 光度 分 析 的 混 配 化 合 物 以 3 元 的 较 常用 ， 如 
Co- 二 安 蔡 比 林 甲 烷 - 硫 氰 酸 盐 、Cd- 邻 二 氮 菲 - 菊 光 桃红 В. Ti-H;0,-5-Br-PADAP 等 体系 。 

离子 缔 合 型 络 合 物 通常 按 金 属 络 离子 的 荷 电 性 质 分 为 阳离子 型 和 阴离子 型 两 类 ， 也 可 分 
为 三 类 : (D 络 阴离子 (ML,)” 与 大 阳离子 (Qz ) 的 缔 合 Q. (МІ), DRA TMB 5 XK 
ATAD AFR (MBDA. 国 络 阳离子 和 络 阴 离子 的 缔 合 (MB,) (ML,)。 

表面 活性 剂 增 敏 型 络 合 物 根据 所 用 表面 活性 剂 的 类 型 可 分 为 含有 阳离子 型 表面 活性 剂 的 
类 型 、 食 有 阴离子 型 表面 活性 剂 的 类 型 、 а р а 
活性 剂 的 类 型 等 。 

杂 多 核 络 合 物 是 指 两 种 以 上 不 同 金属 离子 与 一 种 或 一 种 以 上 配 位 体 共同 形成 的 络 合 物 ， 
可 以 分 为 : 杂 多 酸 型 络 合 物 ， 同 素 异 价 型 络 合 物 ， 阴 、 阳 络 离子 缔 合 型 络 合 物 ML) M 
Bu),]， 桥 型 杂 多 核 络 合 物 (M-L-M' )， 氧 桥 型 杂 多 核 络 合 物 [CM-O-M')L] 和 人 金属 离子 间 刍 
型 络 合 物 (L-M-M-L) $, 


二 、 多 元 络 合 物 吸光 光度 分 析 研 究 进 展 


多 元 络 合 物 光度 分 析 在 近 30 多 年 来 得 到 了 迅猛 的 发 展 , 尤 其 是 在 我 国 多 元 络 合 物 光度 分 
析 的 研究 工作 ， 无 论 是 在 深度 还 是 在 广度 上 都 是 其 他 国家 所 不 及 的 ， 它 构成 了 我 国光 度 分 析 
的 特点 之 一 。 我 国 是 在 1973 年 开始 研究 胶东 在 光度 法 中 的 应 用 ,1974 FARRA, #л. 
络 合 物 光度 分 析 早 期 工作 可 参阅 郑 用 馈 的 专著 “ 胶 束 增 溶 分 光 光 度 法 反应 机 理 的 探讨 ”( 地 质 
出 版 社 , 1980)。 周 始 民 总结 了 1964 至 1981 年 的 多 元 络 合 物 光度 分 析 的 应 用 。 有关 多 元 络 
合 物 形成 机 理 方面 的 研究 工作 也 有 很 多 报道 ， 在 胶东 光度 法 有 关机 理 方面 主要 有 : DENE 
fJ; ЖІ ЕЛІНЕН; 胶 束 增 溶 作用 和 胶东 对 溶质 的 吸光 和 发 光 增 强 作 用 的 研究 ; 混 
合 表面 活性 剂 中 混合 胺 束 的 形成 规律 ， 非 离子 表面 活性 剂 对 碱 性 染料 一 一 杂 多 瞬 离 子 缔 合 物 
显 色 体系 的 增 敬 作用 还 是 亡 色 作用 的 研究 ; 盐 效 应 的 影响 ; 溶剂 化 效应 与 混合 胶东 之 间 的 相 
ERR: 提高 胶 束 增 溶 光 度 法 选择 性 途径 ; 溶液 状态 ， 有 机 溶 前 化 效应 ; 极 性 端 结构 及 次 链 
长 度 及 增 敏 的 影响 ;从 分 子 结构 出 发 ， 讨 论 了 离子 缔 合 型 络 合 物 中 增 溶剂 与 分 散剂 的 相互 搭 
配 及 生成 条 件 ; 从 不 同 金属 离子 的 电子 云 结构 以 及 染料 的 分 子 结构 出 发 ， 讨 论 了 胶东 增 溶 络 
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合 物 中 表面 活性 剂 的 增 敏 规律 ， 采 用 红外 光谱 探讨 了 阴离子 表面 活性 剂 的 增 敏 机 理 和 研究 
TritonX-100 等 非 离子 表面 活性 剂 对 离子 缔 合 物 显 色 反应 的 影响 ; 把 荧光 探 针 、 核 磁 共 振 、 电 
子 自 旋 共 振 等 多 种 现代 分 析 手 段 和 光度 法 结合 必 来 研究 了 含 碳 氟 链 的 胶 束 微 环 境 的 性 质 ; 按 
胶 束 增 溶 的 质量 作用 模型 定 喇 地 讨论 了 染料 与 非 离子 表面 活性 剂 的 相互 作用 等 。 在 混 配 化 合 
物 方面 有 对 三 元 络 合 物 组 成 等 相关 机 理 作 了 探讨 ， 单 核 多 核 络 合 物 的 互 变 条 件 ; 共 显 色 现 象 
等 。 从 以 上 研究 可 以 看 出 ， 对 多 元 络 合 物 形 成 机 理 的 研究 ， 正 不 断 地 向 纵深 发 展 。 


Жо 


、 常 用 的 各 类 型 的 表面 活性 剂 


表 17-1 常用 表面 活性 剂 


吸光 光度 法 常用 表面 活性 剂 及 有 关 性 质 


各 称 


ГЕЧЕ 
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b md SDS 
ЕЯ 


Wit TR TS t 34 
TORE 388 | ООМАЛ 
ЕТА. O 


ЕЕ 


#(,1,3, 3-Е | TritonX-100 


ET) 9 9 W Z 
ят 


и" 乳化 剂 ОР 


TARRA Z Ж | Peregal O 
сот СҰ 1) 


KK ШАЮ НД EE | Tween 
Бы que y E atm) 


特殊 表面 活性 剂 
BK REFER CMC 


жож 


(CH;—(CH;) "RU 
Маи, 


بت 


= е” 
LCH;—(GCH;) 15—N У] Ве 
94 / 


zaf 


و 
о‏ 
СН;‏ 


Сна (Снт. Ув: 


— 


СН 3—803Na 


СН; (CH) i CH; OSO4Na 


CH34CCH2 i CH;SOs;Na 


CH; 
| 

чанын аннын 
CH; 


ү? 
‹сн,с—сн;—6—{_у—о—‹сн.сно›»н 
СН: 


R (CH,CH;O),H 


К--Суұ-“Сі n-10 


Ci H40CCH;CH$;0) 20H 


Q—(CH;CH;0.H | O—(CH;CH;05,H 


RCOO— LUE SUE S! 


O—(CCH;CH;OXH 


| 
N CH;O—CH;—COONa 
н, —CH-— 

OH 


А 


Mr . 358.01 
HEME. ETT 
E. 甲烷 


Mr 288. 38 
Fi £y sk 16 Җ (5 Юі 
в 1 Ж 


Mr;272, 06 
白色 或 浅黄 色 粉 末 ， 
AB + k 


无 色 笛 状 液体 


BRE NE 


白色 或 淡 黄色 粉末 


Ben 


808 


二 、 常 用 的 各 类 型 的 表面 活性 剂 的 有 关 性 质 
17-2 某 些 表面 活性 剂 的 熔点 〈 凝 加点 ) ӘЙ 
E sk ESL 5 / 点 / 沸点 / 
AMMEN TARER КӨ ы (C * mm) 
阳离子 

CeHirN (CHs)sBr [198—200 一 190/0. 1 
C1zHzsN CCH3)sBr |228—230 — 176/0. 035 
Ci Hz NGH3)3Cl. 12527255 CERO — 200/0. 02 
CHa N(CH; }aBr 244—255 TX 204/0. 2 
СН NCCH42,Br. |237 ~ 243 (227 ~| 一 195/0. 03 


235, 237 — 239; 
230— 234; 237. 5 ~ 
239) € (dec) 


СааНұМ(СН;):Вг 230--240 

Ci НззСЧСЫНЫ2СІ |82--84(82.5С) 

Ci H; NH; * НСІ 178-179 x 
阴离子 

Сн» 0SO;Na 1 79( 分 解 ) — 

СізНззО5ОаЧа 189. 5—191 


255/2 ( 216/ 
0.015, 222/ 
0. D 


206/0. 02 


非 离子 一 
CEST —10. 4 171/2 - 
GE; 一 2.0 :50/0. 005 - 
CEs 1.0 176/0. 001 222/0. 55 
CeEs —3.4 193/0, 07(205/ 225/0. 3 

9. 0001) 250/0. 3 
СЕ 9.9 164/0. 15 C4C4H,E; Y 150/0. 01 
11.0 157/0.1 


D ( ) 内 的 为 不 同文 献 的 数据 。 
DC 代表 碳 扎 链 中 有 8 “ЖЕТ; E, 代表 有 3 个 氧 乙烯 单元 ， 余 类 推 。 


表 17-3 EER ЭА ЛИН... 


# mi t^ na / Df 
阳离子 
BET AX = H HES 240 1 Еж | 225;261;265Ф 
Я — H WE R=C~ C) |2521257;2631269 EMF 
省 化 十 六 烷 基 吡啶 259.5 ЖЕЛ: TET. 277 
LU TAE 1.47 25312591266 KR Z & T EX EEG — 8-9) 277 
КЕ 2550 


D 所 列 波 长 约 为 一 组 吸收 带 的 中 心 。 


表 17-4 给 出 了 某 些 表面 活性 剂 的 HLBU!, Griffin 提出 采用 亲 水 亲 油 平衡 值 (Hydrophile- 
Lipophile Balance, 简称 НІВ) 来 奖 量 分 子 的 亲 水 与 亲 油 力量 的 强 弱 。 亭 氧 乙烯 非 离子 表面 活 
性 剂 的 HLB 值 可 由 下 式 计算 : 


_ 素 水 基部 分 的 Mr、 100 
НІВ 值 一 表面 活性 剂 的 MIX S 


ck X mn Et x 190 
кажа Ее сет g x 129 


多 数 多 元 醇 的 脂肪 酸 酯 非 离子 表面 活性 剂 可 用 下 式 计算 е 近似 值 
HLB= 20| 1-5) 


AP S й е; А 为 原料 脂肪 酸 的 酸 值 ; Mr 为 相对 分 子 质量 。 
离子 型 表面 活性 剂 的 HLB 须 用 实验 测定 ， 以 浊 度 法 最 简便 。 


具有 增 溶 作用 的 表面 活性 剂 的 HLB Ў 15—18, 


商品 和 名称 


Span 85 
Arlacel 85 
Atlas С-1706 


Pluronic La 
Span 65 
Arlacel 65 
Atlas G-1050 


Emcol ЕО-50 
Emcol ES-50 
Atlas G-1704 


Pluronic Ls, 
Emcol РО-50 
Atlas С-922 
С “bk” fk d 
物 ) 


Atlas G-2158 
P luronic La 
Emcol PO-50 
Emcol EL-50 
Arlacel C 
Arlacel 83 
Atlas G-2859 


Atmul 67 
Tegin 515 
Aldo 33 


Atlas С-1727 


Emcol РМ -50 
Ѕрап 80 
Arlacel 80 
Atlas G-917 
Atlas С-3851 
Emcol PL-50 
Span 60 
Arlacel 60 
Atlas G-2139 
Emcol РО-50 
Atlas G-2146 
Emcol DS-50 
Atlas 6-1702 


Emcol DP-50 
Aldo 28 
Tegin 

Emcol DM-50 
Atlas G-1725 


Atlas G-2124 
Emcol DL-50 
Glaurin 


17-4 & #h3 125 ЕМА HLB (&? 


商品 名 称 活性 剂 的 化 学 成 分 c 


x SL UL 


A EUM MN 
EXSUET = MRK 


LE TA DIET II fir 
生物 


XB La 
EX SUE $203 1-3] 
Kk REE = FI e 


LET A li REK E AB 
KK 


Z, — B WB p Ft АЕ 
Z, — BB; RE 


LE TAL SUE: Ë fr 
生物 


Li Bo 

W нием 
Гра. Bñ M f Bë KE 
再. ВЕ BE WB ER BE 


LES ERR 
EM LS 
ЖӨНІНЕН 

Z — BF BR ir Ë Fk 
ЖЖ 
ESSET RE. >| 


LE Z TUE а, 5 油 
кк 


FE ЛЫТ A 
T th # Pë 8 RE 
Б REIR Ba 


甘油 单 硬 脂 酸 栈 


LESA DUCI II 
生物 


Ti — BE J VES 
Жж ut 34 Bz $ W ӨНЕ 
ЖИ 
pi — 8 # A E B Fà 
丙二醇 单 月 桂 柄 酮 
РУ ВЕЛЕЛА ИН 

失 水 山梨 醇 单 硬 脂 酸 酬 
ЖЖ SUELE. 
—e - BR NS NE 
— = — Bz BR By BË M 
二 乙 Ë SE IB R Ph 
LBS E NI 


. RZ FF ll REEF EN 
生物 


— Z — 0-13 ЕН 
LEE WE Jh e Me 
Hu EAM FR 
— Z 1:3: R 


LEA ТЕТ 4F кп 
生物 


二 乙 二 醉 单 月 桂 酸 一 
ZZ ZRH BRE 
EIAS LEEii: 


= 


қ 
М 
М 


Z Z ZZZ ZZZZZZZ а ZZZ ст??? 


ZZ >Z ZZ zz zz Z Z 2Z 


z z 2 


DO D жо. “Сә жш s 
оно о о > о 


© n u 


оре 
a 心 P o 


لے ت ډه ډه — Do‏ 


Ф өзе 
c о G хә 


боз م‎ BOR > F OR GR P > > 


@ тел е «л 
© 0» £n tn к 


Pluronic 1,72 
Span 40 
Arlacel 40 
Pluronic L62 
Atlas G-2242 
Atlas G-2147 
Ates G-2140 


Atlas G-2800 
Atlas G-1493 


Atlas G-1425 


Atlas G-3608 

Pluronic L42 

Span 20 

Arlacel 20 

Emulphor VN- 
430 

Atlas G-1734 


Atlas G-2111 
Atlas G-2125 
Brij 30 
Tween 61 


Atlas G-2154 
Tween 81 


‚ Atlas G-1218 


Atlas G-3806 
Tween 65 


Atlas G-3705 
Tween 85 


Atlas G-2116 
Atlas G-1790 
Pluronic 1,63 
Atlas G-2142 
Мут] 45 

Atlas G-2141 
PEG 400 № $% 

& RE 


Atlas G- 2076 

$-541 

PEG 400 i # 
ЕЕЕ 

Atlas G-3300 


Igepal СА-630 
Atlas G-1431 


Atlas G-1690 
PEG 400 № A 
еш 


5-307 
Atlas G-2133 


XE L72 

EJ 3UET š ИН Е КЕ 
ENESUE Ж FEW BË FE 
ЖЕ 1.62 

Е Z 1⁄4 — dm 

Wu Z, — BIER т. EF 
42, — Bz REE 


Балы 
RR Zl S ERE 
ni Eb fr E 

LE FA MET E 
MEW 


Ж Pš HF РЕЛЕ ЕНИ 
жю L42 у 
ТЕ Т A HER 
失 水 山梨 醇 单 月 桂 酸 栈 
LE 4411417] 


LEA ILI idu 
生物 


KAZ 38 S ЕЕ 
ZRA AHK 
LEM Жа: 


REZLARK A A 
W BR NE ER 


AZA ЛЕК КЕ 


聚 气 乙烯 失 水 山梨 醇 音 
LL: 

TE € ]Ë EG 8 ЖИ UR E 69 
REZBER 


4-44 ИШАЯ 3.23 


沼气 乙烯 失 水 山梨 醇 二 
EHRE 


FR g, Z, 8 HEB 


АЕТ = 
HH ER Hi 


LIN RA 58 HM 
LE q^ >£. £ EE 
Xt 1.63 

W: * Z, EXT. 
RAL LIII. 
LE Z, 38 % 3 BË Fk 
LEA IILI 


4-56 452321. 1-2 
LE TA S 34 1.7 
B: =, Z, Bp 13-2. 


REH EHRE 
= Z, HRH RÊ 
RE ORAZ BRE 


LE FA Ili RK ЛН 
衍生 物 i 


W g Z 8 5: 3: 3 EE 
RE Z, 3 HH HR EE 


LE TA LEETI 
RAZR A ERK 


zZz 2 222 Zzzzz Z zzzzz 


z 


ZZ ZZ ZZ > ZZ ZZZZZZZ 2 Z 


z Z ZZZZZZZ 


809 


LBË 


- «л 


-3 


-3 


о» go Uo та Ta my NEGO eom 
o о © د‎ «з Ф 


۾ ې م % م 


Ж 
- 


810 


X 
| 商品 名 称 活性 剂 的 化 党 成 分 Ж НИ, 商品 名 称 活性 剂 的 化 学 战 分 LE , 
Atlas С-1794 B FR Z Hs BE i: М | 13.3| Tween 40 XS LM Oku N | 15.5 
Emulphor EL- LEA It N жим 
719 Atlas G-3820 ином РАЖ М | 16.2 
Tween 21 LE TuS PESE т N | 13.3] Atlas G-2162 ЖС НЧЕ ВЕ | N | 15.7 
DENM 8 š у Atlas G- 1471 ЖЛ ШИЙШЕ ЕЛВЕ N | 160 
[AE Bj 52 31 ЛЕ BU sË WEH 
Renex 20 RR LM E MEE S жасты N | 16.0 
Triton WR- RELHBCGOEGEEDEO М | 129] Myri 51 METTE FEE HBR EE N | 16.0 
1339 mig% Аша G.7596p | Ж 928 Кая N | 163 
Atlas G-1441 тллстиянх EI) N | 14.0] AdsG759P | p ER 
Atlas G-2129 ER SÉ DEB N 18.3 
ЖЕОЩУЕЖЕ | N |142 gw rum X mL ВЕ N | 16.4 
Atlas С-7556] nta UNS N |14.9 Atlas G-3930 | иса N | 16.6 
usa GO QERLSAkumma е Р Tween 20 теке N 16. 7 
| Brij 35 ЖЕЛСІЗ 1 N | 16.6 
Tween 80 Eae FURET N |150] му 52 CEMETIEITI | N | 16.9 
Myrj 49 RAZEM | N | 15.0| М ی ا‎ as RE es 
Piuronie 1,64 ЖЕ 164 М | 15.0]. pi conie 1.35 KR 135 N ui x 
Atlas G-2144 LETA h 1 М | I1]. Ada G-2159 LIA E31 1] N 18. & 
Atlas G-3915 LETA IE: N 15. 3 жет А 20.C 
Atlas G-30 R g£ T AE М | 15.3| Pluronic F88 | ЖЕ F88 N | 24.0 
Atlas G-3920 聚 氧 乙 燃油 醇 N | 15.4 Atlas G-263 有 -十 六 烧 -N- 乙 基 凤 时 | C 5-30 
Emulphor ON- 38 Z, КІН N 15.4 A Z. 3: t& 8 +k: 
870 Pluronic F 108 ЕНЕ F108 N 27. C 
Atlas G-2079 LE TA EA В ЕЕ N = А с 


U 表 中 НЕВИС, НЕЕ А, 

2 МТ, АМТ, СНУ, 

D 其 他 天 然 乳 化 剂 的 HLEBA: МЫ 8.0. HEK 9.8, НИМ 13.0, НЕХ 10,5, 

表面 活性 剂 形成 胺 束 所 必需 的 最 低 浓度 ， 称 为 临界 胺 束 浓度 (Critical Micelle Concentra- 
tion АСЫ), Ж 17-5 ”给 出 了 某 些 表面 活性 剂 水 溶液 的 Са» Mukerjee 曾 总 结 出 71 种 测 
ж Co 的 方法 , 常用 的 有 表面 张力 法 , 测定 液体 表面 张力 前 方法 有 滴 重 法 和 注 体 积 法 和 毛细 上 
升 高 度 法 ; 染料 法 ， 测 定 方法 通常 有 比 色 法 或 光度 法 以 及 染料 滴定 法 两 种 ; 电导 法 等 。 


TORERE HERE 
TI T ac mika 


TARE f Tk tt pz 


X 175 He RATE KRE HEY C. 


8Х 10-3 
5X10 3 
0х10-* 


ЁН Nr TEN 

EET IA 5. 0x 10-2 
EX EXCET E 6.5X10 2 
ЕЕ ЖІ (DAC) 1.5X107? 
T 3 H BEY KL DTAB) 1.5X10-2 
+ 3 4/4 А 1.5x10 ? 
T — tu 35 RIK BE 1.1Ж10 4 
F — Se А 5.6 Х10-3 

7. 

3. 

9. 

8. 


ҒАН ЖК (СТАВ) 


阴离子 活性 剂 
ЩЕ 
ЖИ 
EI I 
ZAARA 
ЕЕ 
LIBE 

十 二 烷 基 硫酸 钙 


2x1074 


1x]0'! 
3xX107? 
4X10-2 
3X10-2 
4X10 š 
4x107? 
4X107? 


س ص p p‏ دع دي 


[яж LEER CIO 1. 2x 107? 

т 8.8х10-? 25 
t- -REREH 7. 3 1073 35 
ғал М (SDS) 8.1x10-3 |25 
+ — 5 HE š EË Pe 3.6x10-* |60 
TIBA EH 9.8X10-? |25 
w Як 1.6X10-3 |25 
2- 磺 酸 钠 十 四 烷 酸 5.2X10-3 |25 
+ RE HE KS H 2.1X10 3 125 
БАТСА 31.4 5.2Х10-4- |40 

两 性 活性 剂 
TIRE — TR 3 IN E EH 5.3X10-3 | 30 
3 ВОЯЖ | 1.20107 25 

Ё (DDAPS) 

g ТТЕ ERIE 4.3X107* |25 
N-rLTA4-N.N-— HT 3: ZA 1.8X1073 |23 
C-T 2 38- N. N-— H 3: Z, 5 NÉ 1.8x16-3 |27 

ERFAN 
СЖЖ 2. (3mol) B£ 1.1X1607! |25 


їй 性 剂 m / (nol + LOWE €: 活 性 я 7m (то! * L= C 
ВЯ TAE E 2, Ж (15 пор № (Igepal) 2.8.1074 25 
ЗЕВС. М Это 7.51073 5 100-730 
35 39 $ Z Ж (то) 6.0X10-4 |25 Жылы Ж Z Ж C20moD BE (Igepal (1. 3571.75). |25 
FERR Z, $ Cómo RE $.9x107 |25 | “Ч X10 
ks : PTECTTETITITTA L35102 |25 
KIER 2. (00) 9.0X107*.— | 25 | (oomoDÉCTweenBO, ШЖШ 80) | (g * dL D 
+T HER С Я (Smol) RÈ 87X10 125 ез e р 
| . а a Ж A Z. 6 (20 40moD BE | 7.7 X10 25 
TERAZ Опор в 1.3X107* | 25 | (CetomacrogoD 
E HER К Z, (Ото) Rk 13x10 125] 4 —RH 3 S Z E Соња) вк (Pri) | (6. 0-9,1) |25 
TA 5; 3: FR Я ZA (9mol) Rk (Cis | 211х108 |25) 35, LauromacrogoD ж10- | 
Es) : = +£ 3⁄ 50 ЖЩ LOB (24molD № | 4.7x107* |25 
ЖЖ S Z, Ж (ото) Kf 0. 5434 C9) -- | (Igepal DM-730) | 
pl,1,3,3- ДЕТКА Ж Z, E - - N. N- HB 3£ каче 2.1х10 3 27 
(9. 5mol) St (Triton X-100) + “F: 3 ` P ЖЕЙ 5.7X 107*4 : 
TARER 2, RR C1 2110]) E 2, 3X 1075 E EE E 1.9x107* 


_ Xs e 表面 活性 剂 
CEP 373%) — СыЕ; 250.19) CoC HE 62--65 
СЕ, 67. 53%) Ci E; 55;48(0. 1955) —49(0. 194) CC HE15 92—95 
C F: 15(3%) C4C;H4,E; 27 CS CeH4E ss. 4 98 
C;E; 80. 543%} CC aH Eg 52 СС 20 98 
С.Е; 35,5 CCH Eg 67 ` Coss HE 30.2 98 
CsEs 55 CIC H, E10 78 | Tween 20 95 
СЕ 18C0. 124) СНЕ 9 "Tween 60 76 
С.Е 36(0.1#%) C oC eH Eas 31—33 Tween 80 93 
87160(0. 142 CCH, Es, 5 57.8 i 
88 CsC H.E; 15 


ТЕ КАЗ 32 iu. RBH. 


LIU px НОА WI ХЕ АЮ RS RA Ж ЧЕ 88 + Же ТЫ ТЕ ТЕ 30) l: E B) Ж ЖІ ІН EE 
Ji. 17-0075] TAHER FA E TS ERU КД. 


第 三 节 多 元 络 合 物 吸 光 光 度 分 析 法 的 应 用 


本 节 收 集 了 从 80 年 代 初 至 今 的 在 我 国 多 元 络 合 物 吸 光 光 度 法 的 主要 应 用 文献 ,在 汇总 文 
献 时 参照 了 从 1987 年 至 1995 年 在 分 析 试 验 室 上 发 表 的 有 关 光 度 分 析 综 论 中 的 相应 的 表格 ， 
匈 十 五 章 参 考 文献 [3 一 8]。 

混 配 络 合 物 的 应 用 见 表 17-7。 胶 束 光 度 法 各 体系 按 增 强 剂 种 类 不 同 ， 分 别 列 于 表 17-8~ 
3k 17-13. BET HE GEHE SH DLKE 17-14. 


38 17-7 REHA MEREKARA ERARA 


(5-Br-PADAP)?*-SCN- (0. 167-0. ба mol * 


L^! Н;50, 


Co “RHR EHRAR | 0.4mol LOHC | 620 ia 1:234 | 2 
Col E) Ин R #- a 8 GEZMEÉMO pH 一 2.1 一 2.7 510 14.7 (0—3.O)pg/25ml | 113:6 | 3 
Cd ЖЗ ЕЊЕ B pH9 BER fr Ж 560 |9.4 - — 4 
Са 2,9-— Hat 46 — fL iE-% XE pH=8~9.5 (E | 550 17.4 -- 1:2:1] 5 


5. 


EGTA-H,O, 


pH-2.75—3.0 720 | -- — 11111 | 6 
УЖЕ x*5 pH 一 5 一 9 615 10.75 — 52 1 
BR A A E H EUR -NHES 氨 性 介质 612 | 4.27 — 8 
Я HE REF жар РН=1.5—2.5 (0-—50)4g/25ml 9 


аж 
PIITTTIN E E | 
Hg WAI-A B рН--7.5--9 
10; (5-Вг-РАрАР)2%-8СМ- (0. 47-0. 6) mol * 12 
17! H;SO, 
La £ f XE BE-mA-— XM IEEE] рН-3.0--3.6 Ж, 13 
= ZR 
Mo 35 &-5-Вг-РАРАР — 14 
MOC) | 4XE-—N- SX pH=3. 57-5. 0 15 
` Ti ЕТИШ ЕЕВС pH 5. 8 一 6. 2 16 
pam 6-3 PECES EUR u | рН-5.0--6.5 17 
Zi =3.8— 7.0, Z 
асна жасама gu pE ^ 18 
i sp RAI S pH- 1. 57-5. 0 19 
xd ЖАЕҖ-5-В-РАБРАР pH]. 5 20 
M 6S -5-CI-DADAT 0. 14mol + L - BERE 21 
ЖЕҢ -DiBr-PADAP рН =3. 5—4. 5 22 
过 氧化 氧 -DiBr-DMPAP 1. 5mol * L^ 188 FË 23 
过 氧化 氧 -DiBr-PADAP (0.25—0.3)mol ° 24 
L OAR 
Ж (8 RX LU H0» pH3. 4 (1-30) 8/25 25 
тем) |-.2 # Ж-5СМ— ( 聚 乙烯 醇 存在 S 8€ mol * (0— 5)pg/25mml 一 |26 
稀土 AGB URS баж рН--2.0--2.5 (0--102рр/25ші 1:2:2 |27 
ү 3 Mk 3-PAR (0. 0357-0. 15) — - 28 
mol * L^! H;80, 
кестени сия рН=0. 5--2.0 590 | 3.68 — 1:1:1129 
Hk "x ЖЮ № CPARO- 0.5 mol L-!| 550 | 1.32 == — 80 
НО; (100 C $ 2min) H250, 
PAR-NH;OH pH 一 2 一 4 550 | 35 (2—100pg/50ml| | 11:1 | 31 
w H R (k 3-8 US mc 0.5mol*L 8 3.6 — 1:1:1 132 
УЖЕ рН --7.2--8.4,%| 645 | 19.8 1:2:2 |33 
ARE AMRA . 
Zr EDTA- W tek pH=5. 6—6. 6 503 | 2.81 — 1:1:1 | 34 
3.5-2.%-РАПАР- ЖНЖ рН--1--2 (0~25)pg/25ml 


本 表 人 参考 文献 ， 


1 ERA, ЖЖЖ. PHU, 1990; 1857): 668 

2 E. HEE. hip EM CA RR RO 1984; 
(1): 73 

За, Ж X. 分 析 化 学 ，18(8) 700 
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表 17-8 .含有 阳离子 型 表面 活性 剂 的 体系 的 吸光 光度 分 析 法 应 用 示例 


网 试剂 -CTMA В 
FCR-CTMA BCzxk Я 
fb) 

CAS 省 化 从 基于 甲 镇 рН--5.7--7.4 

CAS-CTMAB- 乙 醇 

ZR жж X WB pH=5.5~6.5 
CTMAB 
— Ю#-Е-СРВ pH=6. 
ЕТ-СТМАВ рН=5. 


PH 一 3.3 一 5.0 3. (0— 18) pg/25mt 
рН--5.5--6.7 ,5 一 


18 (07-0. 7pg/25tnl - 
23.6 (0—5.4)pg/25ml — |1:3:4:2 
(07-5) pg/ 25ml 


1.6 (Q1Dpg/25m| — |1:1:2:1 

2. 80 (0—1.6X1073) 1:2 
mol + L7! 

(074. 295g / 25ml 


Б: Ж 2 EK 2 pH6.5 


CTMAB 

НЕЖЖЕРЖЕН-| pH6.5 11.0 (0—4. Dg /25ml 1:2 8 
СТМАВ .. 

МЮ 3£ ЖЖ; М- | pH6.5 8. 00 (0—3. 7) pg/25ml 1:2 8 
CTMAB 

DOABS-CTMAB pH5. 2 (0—9. 0)ng/25ml 9 


pK E kO ECXEOEE-| рН-5.5--7.0 570 |10.8 (07-1 ш/25 ті 1:2 
СТМАВ 


ХИ 5-СРВ 


12 (2. 57-25) pg/50ml 
А.О, 


Жж 3:22 6 №-СРВ pH 一 6 一 7 12 (0. 037-5. Dpg/ 25m 


1.05 


ЖЖЖЖ Ж рН-5-8 568 = = 14 
CTMAB 
4513 ти UA рН5.2 640 |12.6 (07-5) ug/25ml — 
Bi-CTMAB 15 
HM ЖЕЖХЖМ-| PH6.0 566 |13.5 (0 8) ug/50ml Е 16 
СТМАВ 
+ X = № Я-ЕСТА-| рН-5.0--5.9 615 | 5.9 (0 一 8)pg/25ml 1:1:3:13 17 
CP 
3,4-— BERRE- pH=9~10 520 | 8.4 (07-6. 5)pg/25ml 1:4 18 
МІЕЯ-СТМАВ 
fk 98 К-СТМАВ — 590 |12 (0—25)ug/25ml — 19 
5-9 AAAA- рН-5.5--6.8 568 |17 (07-6)pg/25ml — 20 
fb TARRE 
3,5 二 流水 杨 基 荧光 pH6 564 |14 (0--5)gg/50ml 1:2 21 
Bi-CTMAB 
F-o-NPF-CPC pH6. 7 570 | 9,31 (0~ 79g 25m — 22 
ры WEGE OE Ж. pH5.0 559 | 7.82 (07-10) mg/25ml 1:1 23 
C 
CAS-CPB ` pHs.8 610 — - 24 
CAS-CTMAB pH-:5. 55-6. 15 625 |11.6 (07 4)pg/25ml 113174 | 25 
Ag W 红 -1, 10-3 罗 Ж- (0—20)pg/25mlAg 26 
CTMAB 
4,4'-U] Z # — 8E E! рН-4.5--5.6 515 | 8.0 (0-12. 5) ug /25:l 1:4 21 
ЖҤ k -Zeph 
5, 10, 15, 20-4 (4-9 pH11. 5 427.8 37.0 (0—6) ug/25ml 1:1 28 
基 - 5- 磺 Ж BE) RR k- 
CTMAB 
1 (4-Щ BE) nb mk- — (0—9) ug/25ml — 29 
CTMAB | 
5,10,15,20-[1(3-Җ-4- i pHil.5 (0— 6) ug/25ml 1:1 39 
WCEGEOURME-CTMAB , 
meso P (458 BR Жо! рН>10.5 (078) pg/25ml — 31 
#-СТМАВ | 
Au ЖКЖИЙ-СТМАВ рН--2.2ғ-2.8 (0—20)ug/25ml 32 
BLACK Bi @-CPB pH=2.5—5.0 (0—20)pg/25ml — 33 
ЯК ЖщШ-505 ‚ pH-2.0—4.0 (0—15)pg/Z5ml — 34 
# f Ж 8 -2ерь ‚ рН=4.5—5.6 -- — 85,38 
FAK XK HH -СТМАВ рН--2.5--4.5 ; 37 
5-(4-Ж ЮЖ ЩЖЮ)-5- ЖЕЛ (07-22) g/10mi 38 
ЖЗ -СТМАВ 
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TË 3 > 
(A) (B-C-D) aa nm є/]0* Я = 
Ku | 5-G-BERE EE A RO-8- 594 | 9.23 
Д 3È ok Ж-СТМАВ ` 
5-XBRER Е Ж  XD-8- pH=9,4~14 598 8. 85 (07-40) ug/25ml 1:3 39 
RE E Ж-СТМАВ : 
КЖЕ -СТМАВ pH3. 0 545 119.8 (0— 20) pg/25ml 40 
МҚЖНМ-СТМАВ - 15 | 41 
N,N,N',N'-uipsk - РН=2.5—3.2 615 |15.2 (0—30)ug/25mil 42 
Ad ЖФК 
HELMER | 
Ав HEARE AER- (1.2~1.4)mal * | 630 |20.0 (0—2. 0)ug/10mi = 43 
СТМАВ 1, ІН;5О, 
Be CAS-CPB pH=9—10 520 4.4 (07-10)pg/50ml 113:3 | 44 
ECR-CPB РН=5. 3—5. 8 590 8.4 (0—4)gg/25ml 45 
iX = B£ -CPC pH7. 8 640 3. 60 (07-20) pg/50rl 11234 | 46 
ЖЭЙ К-СТМАВ | pH=9~10 560 4,00 |  (0.1—2. D pg/50ml 247 
Ж ХВ BCPC pH 4. 5—6. 5 615 (0—3. 5) pg/25ml 1:2:2 | 48 
SX 5-СРС рН5 605 17.3 (0—0, 7ug/251l Ве 49 
Æ Z H -CPB PH6. 4 500 0. 90 (0—12.5)ug/25ml Ве 1:2:2 | 50 
姜黄 OX-CPBCOAÀ TX- — 12. 5 — - 51 
100, СРВ-ТХ-100.$08$) 
ЕВ Бе,Ті,2т 
ЖА Ж-СРВ рН11.8 550 |12.5 (0--8)ра/25тп! 1:2 52 
REX -CTMAB 2X 10-2 то] * LL :| 626 1.32 (17 вия + шіт! :2 53 
NaOH 
Ban mEu-CTMAB ^p 6—7, Z № | 518 1. 04 (0~ 300pg/50ml 1:2 |54 
г, : 
—REHE-CTMAB m ды 5,2, №-2№ | 496 1.51 (1—35)gg/50ml 1:1:2 | 58 
1 
502 
О НЖЕЖНЯЖМ-| pH8.4 542 9. 85 (0—0. 38) pg “ішігі 111 56 
СТМАВ 
B: % # = £r-CTMAB - 615 2.0 > ] 1:1:2 | 87 
Я $ Ж —NM-phena| pH4. 0 620 7.10 (0— 50) pg/50ml 1:131 | 58 
CTMAC 
# dE SE ЖМ-СТМАВ pH=6~11 560 |156 (0—28)ug/25ml 142:5 | 59 
i R -CPC pH=4. 0~5.8 620 2.0 (0— 300) ug/ 50m] 60 
ЯЖЖ-№,М- ЖЕ | pH—4-—6.5 600 4. 84 0—0) ug/25ml Bi — 61 
TARER dE 
LEETTYZ3 M pH6. 2 560 |18.3 (0—5)pg - ml! = 62 
CTMAB 
5-% ы БЕЖЖЕН-| рН--5.5--6.8 560 |32.9 (05) pg/25ml — 63 
CTM 
COMM уо ЖЖ Ж Bi| pH=4,0—6. 0 585 |33.4 (05) pg/ 10ml 1:3:6 | 64 
Ca CAS-phen-CTMAR 0. 12mol + 17! (07-15) ug/25ml 1:2 65 
NaOH 
—H {#@-СТМАВ рН=10. 2-—-10.8 4.5 (07-12) pg/25ml 1:2 66 
ШЖ ЕШЮ Е СТМАВ| Ж 3:1 — — 67 
E PAR-CPB pH=12~13 63.8 400pg/50ml 1:4:1 | 68 
Cd CAS 2,2“ ІШ -CPB pH--10-11. 6 11 (0720) ug/25ml 13:1:1:4[ 69 
CAS-Phen-CTMAB pH—10.2—11.4 8.4 (0—25)5g/25ml 1:1:1:3] 70 
5-Br-PADN-CTMAB РН= 9. 0—10. 0 5.4 (0-40) pg/10ml 1:2 71 
Щ-4-(-:ШЖМ)л pH11. 0 95 0—0. 28X 107° — 72 
W-CPR-Z № 
«ЖЕНЕВ -СРС pH10. 6 15. 4 (0—12)ng/25m| Cd | 1:3:3 | 73 
铁 试 剂 -TPB РН=4. 5-5. 5 390 3.2 (0730) 5g /10ml Cd — 74 
meso- W (4- № d&-3-8E E | рН--9.7--11.7 76 (0--0. 7)pg/10ml — 75 
3 ub #-СТМАВ i 
meso- Ч (4-5 № Ж Ж) pH10. 3 46.2 (0—8) ug/25ml 2141] | 76 
_ 1% 抗坏血酸 
CN- Hg( I )- 四 ОНА) | pH10. 5 443 — (07-4. 0) ug/251nl — 77 
Ж-СТМАВ CN- 


(B-C-D) 


测定 条 件 


CAS-a- Ж Ж ti BE- IR 4 
FARE сте 
1,4-Ж Я К -СТМАВ 


ЖИ 6B-4, 4- HX ТЕ- 
CTMAB 


DMTAB-SDS 


24-2 ЖЕН ЖО 
М-СТМАВ 
| 水 杨 基 荧光 柄 -CTMAB 
МЕ 6B-4,4- 一 革 基 - 
CTMAB 


Ш (4-Е H & 3E E 路 
-CPR 


5-(4-И Ж ОЖ A )-8- ` 
НЕН ЖО i1: 


СТМАВ, F] Pf Cd, Pb 


啉 -CPB 
TAAQ-CTMAB 


BPTAQ-CTMAB 
5-4. B Ж OE f Җ-8-Х] 


кала ЕЗІІ 


СТМАВ 
5-CA- li BR А E 8 OO -8- 
AE IENE-CTMAB 
CAS-CTMAB 
CAS-CTMAB 
CAS-CPB 
жа 3 JGRN-CPR 
%І%-СТМАВ 
水 杨 基 闪光 酮 -CTMAB 
水 和 杨 基 荧光 酮 -CTNMAB 
5-Br-PADAP-Zeph 
ЖЕ 36 RE -CTMAB 
CAS-CPB 


ЖЖЕЖНХЯН- 
СТМАВ 


ЖЕ 6В-СТМАВ 


m (4-= М ЖЖ: 


рН=10, 1—11.2 


pH=7~8 
РН=10. 2-11. 6 


酸化 至 3mol • L7! 
НСІ 


рН--8.8--9.5 


pHz11. 5-12. 0 
РНА=10. 5 


pH9. 8 


pH10. 2 


РНЭ. $ 


(9. 04—90, 02) mol + 


L-! NaOH 


pH9. 5 
0.5% NaOH 


pH10.5 


CORR Ж-СТМАВ 

ЖЗ К-СТМАВ- 2, S 

3 & 2 X dL 
烧 基 吡啶 


AEG XO 


CTMAB 
CAS-CPB 
PAR-TEA-CTAB 
Ж 0 X-CTMAB 
ZEP W 39 HE -4- 5 Ж 
ЗН -СТМАВ 
AAEE XG W- 
CPC 


3,5-DiBr-DMPAP-TPC 
— H gm -CPC 
PAN-CPB 

ii| J£ -CAS-CTMAB 
CAS-CTMAB 
5-Br-PADAP 

ШИ 6В-СТМАВ 
5-Br-PADAP-CTMAB 


ي ي تن ډه ډد OA O‏ 


(0712) ug/25ml 


(5—45)gg/25ml 
(0—15)gg/25ml 


(0—20)eg/25ml 
(1710) gg/25ml Co ` 


(0—5. 5)gg/25ml Co 
(0— 10) ig/25ml Co 


(0—3) pg/25ml 


(078) pg/25ml 


(0— 3) pg/25ml 
(0—10)pg/25ml 


(0710) :g/251l 
(0~ 11) »g/25ml 


(0—16)ug/25ml 


. 0470. 4 pg/ ml 
(0— 14)ug/50ml 
(0— 5)ng/25ml 
(07-2. 5) ug/10ml 
(0— 10)ug/50ml 
(07- 5)ug/25ml 
(07-6) ng/50ml 
(Ow 25)ug/25ml 
(07-10) ug 25ml 
(07-0. Dug * mi^! 
(07 14)pg/50ml 


(07-8) ug/25ml 


(07 10)ug/25m] Cr 
(Om 10? ug/25tnl CrO, 
(07-6) pg /25ml 


(07 5)pg/25ml 
(0—1. 6)pg/25ml 


(0^-200)pg * L7! 
(07-140pg/25ml 


(0. 1-0. D pg/25ml 


(2—8)pg/25ml 


(0—6)ug/25ml 
(0—10)ag/25ml 
(0—100)pg/25ml 
(0710) pg/25ml 
(0— 10) ug/25ml 
(07-20) pg/25ml 
(1. 57-14. 5)pg/25ml 

(0— 20) pg/25ml 
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(А? 


(B-C-D) 


Bod 


4, 5- — IR #0 5 № Ë&l- 
CPB 


а, P, Y, -W (1-8 d ж 
Æ 3k -SDBS) 

3 K * ox % X N- 
CTMAB 


4,5- RET 3 Ж№- 
CTMAB 


5-C6-18-2- AE J: mi о {Щщ 
A) - 8-Ê SEE -СТМАВ 
Жажа -CPB 
3k E X IH -CTMAB 
ZAE -ARABER 
„СРВ 
Ap W E SE Ж - 
CTMAB 

2-(4,5-— № 3. 2-м № 
ЕҚ» — P SEHE ORT 
%-СТМАВ 

жина DX M 

CTMAB, [dl Bf ifl Cr 

5-CXF PF 3& 2€ E ЩЩ )- 
8- f EHE E -CTMAB 

HICES ILICE! 
8- (30 P EMMKAR) 
%-СТМАВ 

5-(4-B RR 3 H )-8- 
ЖЕ\%\-СТМАВ 

СЖМ В-СРВ 

1-C8- KG dE nk 0j -7- (8 > 
ЖЕ #-CTMAB 


DEIR ЖЖ HM 
CTMAB 
o-NPF-CTMAB 

5-CA- M ER A ЖА Я >-8- 
Ж ШЕЕ -СТМАБ 
KSCN- 4k = ЕЕЕ 
-IÉq 


Ж 


甲 基 检 -CTMAB 
F DES Ж ЗЕ E M- Zr- 
СТМАВ 的 退色 作用 
Fe 7K e 3 KR yc -CPB 


CAS-CTMAB 


НЕНІ u-CTMAB | 
DOABS-CTMAB 
3,5-DICI-PADAT-SDBS 


EAEEREN) 
СТМАВ 


ВК НЯНЯ 
H-Z ®Н-СТМАВ 


46 Ж 2E # KR Ж MAI 
CTMAB 


4p -EHI-CTMADB 
5-Br-PADAP-TPB 

P Æ BERE CPB 
mg mr CTMAD 


ЖЖ S-CTMAB, 6 
时 测定 А! 


pH= 107-11 
pH4. 7 
pH. 5 

РН5 

pHa. 8 


РН5. 4 


рН--5. 307-5. 60 


рН--10--11 
pH. 0 


рН--4.5--6.0 


рН5.7 


рН ==9. 0— 10.0 


碱 性 


PR 一 8 一 14 


pH10. 2 
PH6. І 


pH-3.5—6.4 


pHe. 3 
РН, 5 


HC! 


pH3. 8 


рН--11--12 
pH3. 8 

pH-4. 07-6. 5 
pH5.0 
pH=4.5—6. 0 
pH8. 5 

pH10. 0 

pH7. 2 

pH4. 4 

pH5. 7 
pH=4.0—6. 0 


pH4. 5 
pHs. 3 


595 
584. 6 


$5 (9. 


12.5 
7. 8 


== (0. 


12 (0. 


(0. 007--0. 4) pg/50ml 


(0—20)pg/25ml 
(0—10)pg/25ml 


(0—4) ug/25ml Cc 


(0— 7) ug/25ml Cu 


(0— 20)png/25ml 


(0— 3) ug/ 25ml 
(0— 3) ig/25ml 
(0— 200pg/ 50ml 


(0—24)pg/259ml 


(0720) ug / 25ml 
(07-13)pg/10ml 


(0~ 20)pg/25ml 


(07-15) ng/25ml 


057-1. 0?ug/25ml 
(6— 10pg/25ml 


(0—0, 6)gg * ml! 


(07-7) pg/25ml 
(0 20)ug/25ml 


02— Dug * mi^ 1 


(0. 1-0. 6) pg/25ml 


(57- 500g /50ml 
10--2. 5)ug/25ml 


(0-5) рр 25ml 
Ее; 

(0-60) jug / 50ml 

(0— 14) ug/25ml 


«0470. 800 X 10% 


(0 一 ] 22 pg/50ml 
Неси) 


(0—5. 5)ря/ 25! Ее 


(0— 15) ра/25та! Fe 


(0—8) pg/25ml 
Fe( E) 

(0—8. 0) pg/25ml 
Fe( 1) 

(0— 60) pg/25ml 
Fe( 1) 

(0—50)ng/50ml 

(0—100)pg/100mi 


1:233 


122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 
136 


137 


138 
139 


140 


141 


] 142 


143 


144 


145 
146 
147 
148 


| 149 


159 


151 


152 


153 


154 
155 
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$g m — t 3: — BE ZT 
Bi-CTMAB 


PGR-CPC 

5-4 tà i d ck X M- 
СТМА 

4, € 
光 柄 -CTM 

CAS- И 

CASN 4k THR BEH 
ЯН 

水 杨 基 英 光 酮 -CTMAB 

对 xs Еж H- 
СТМА | 

нЕ 8 3 HE 3 EM- 
CPB 

4,5- TR OE 3E E W: A- 
CTMAB 

I ETFI 
CTMAB 


(90—25) а 250 же 
(д--83ра/25ті 1:3 


(077) gg/25ml 1:2 


(07 6) ng/25tul 
(0~ 18)ng/25mi 


Ga 


15.7 (07-5) pg/25ml — 
15.8 (07 10)pg/25ml 1:313 


13.5. (07 20) pg/50ml ):214 


25.9 (07-3. 5)pg/ 10ml 1:3:6 


17.0 (07-9) ng/25ml 112 


их м- 15.0 | (0. 04-0. 64) X 1075 1:3 167 
СТМАВ 
ЖЖЖ-СРС 3.50 (07-50) png/50ml 1:2 168 


кеек 
СТМА 


SEXE XN: CPB 


СЕТА Е: 
СТМА 


29.8 | (074. 0) pg/25ml Ga 1:4 169 


(0-10) ма/25 Ga 1:4 170 
pH 6. 3-7. 9 576 | 15 (0—-6pg/25ml Ga 1:2: 


p= 
о 
to 
- 
t> 
= 
-1 


.pH=7.3—8. 0 555 | 19.1 (0~ 7) 8/25 Ga = 172 


5- Я 
СТМАВ 

SX К-СРВ-Й 88 pH4. 5 585 | 25 (0, 77-3. 6)pg/ 25ml Ga — 173 

Зи НЕ-Е | pH-5.6—6.0 670 | 21.6 (0. 04—0. 4) pg/ml — 174 
ML М-СТМАВ 

ES Ж 3 Ж Ж EE 568 | 9.6 (07712) 1g/25mi 1:2 175 
CTMAB 

Ж Җ 3: 3E Ж АЯ-СРВ рН=6.5--8. 3 576 |13.8 | (0—8) ug/25ml 176 

2,6, 7-- $$ M-9-(4-. | pH8.4 560 | 53 (0—3. 5)gg/25ml — 177 


Ест д 
БЕ KOK X Ni 

Ge 2,3,7-— f$ 3-9 
Rot ate ЖШ-СТМАВ 


(0.4 — 2. 8) mol ~ 
L^! HSC, 


(07 60 pg/28ml 


—#Ж #t % X Ni - 4. 8mol + L7! НСІ 17 — 1:4 179 
СТМАВ 0.2mol * L ! HCl 14.2 1: 
ЖЖЖ ЖЫ-СТМАВ (2.75 — 5.25) 15.1 (0~ 12)pg/25ml 1:2 180 
mol * L^! H;SO, 
K 33 -СТМАВ |  1mol* L7! H;SO, 19 (07-5)ug/25ml Ge - 181 
KH HEXXOEIN-CTMAB |  2mol*L ! HCl 17. 6 (07-6) pg/25ml Ge — 182 
{ 183 
Hs tÇ 2 # T4343: 1-2 поі * L! 15 (0—7) pug/ 25ml Ge — 184 
CTMAB H;,SQ, - 0. 6mol * 185 
Ia H;PO, 
LE EN % X | BERE 10 (07-8)pg/25ml Ge 1:6 186 
СТМАВ 1:4 
fi Se HE 
香草 基 荧 光 酮 -CTMAB (0,48 ~ 1.92) 12.4 (0—8) pg/ 25ml 187 
mol * L^! HCl 介质 
LEES ped E 18.0 (07-5) ug/25ml 1:3 188 
э Е ж N- 1.2mol + L-! 15.0 (0ғ-8)ш/25гпі 1%3 189 
СТМАВ Н:80,--наРО; i 
甲 基 荧光 酷 -CTMAB 0. 60те] = 1,71 HCl 12.9 (07-6)pg/25ml 1:3 |190 
5-НЖЕЖБЕЖЖН- 3.5mol + [7 22.5 (0—3)pg/25ml 1:2 |191 
A H;SO, ; 
о — # 3: K 1⁄ 38 1.75 ~ 3. 0mol * 18.0 (07-6) ug/25ml 一 | 192 
m -CTMAB L^! HSO, Н : 
基 基 荧光 本 -CTMLAB НСІ 1. 2mol * L7! 


(1776) ug/25ml 


618 


元 素 ik 
(А) (B-C-D) 


Ge 5% k 4⁄6 E % M- 


CTMAB 


Hf = И -СТМАВ 


BD = @їт-СРВ 


H3SO, 2mol + 1.7) 


Hüz| = mü TPB 


AJE CHAM FF 
дя 
Ня meso Ш Cs] Е 3€ ) n 
%-СТМАВ 
` (41-Е ЖО 
%-СРВ-2,% 

mesu- Và (4- FB d&-3- WE 3: 
Ж)РЖ-СТМАВ 

1-С- 3E [8 Җ)-2-Ж 
®-СТМАВ 

2, 6- .i18-4- T BE 3E Ж 
某 重 氢 氨 基 偶 氮 苯 -省 化 
nV: TETEE 

HR EK -CTMAB 


In ЖИ EI-CTMAB 


CTMAB 
ЖЖЖ-СРС 
$ Hi 3: 3 e H- 
CTMAB 


ГИЙ Ж Ж-СТМАВ 


СТМАВ 
5-Вг-ОМРАР-СРС 


(0.15 — 0.45) 


35 3( M 3E 3 54-25 


RNEER- 


La | ЖИЕ И СРВ 


ARR M-PN-CTMAB 


La 
Ce 


Я IE E-CTMAB 


二 甲 酚 橙 -CTMAB 
CAS-CPB 

Я АЖ 8 -СРВ 
ЖЖ ЖМ-СРВ 


1,5-9 Ж 3E % 36 ERI | 


CTMAB 


CTMAB 


pH=7.8—11. 0 


(0—8) pg/25ml: 


(0— 100) pg/50ml 
(0—80)ug/50ml 
(07-12)? py/25ml 


(07 37 ug/ 25ml 


(0--0. 8)gg * ml! 
0~0.4X10 "Hg 


(07-12) ug/10ml 


(0. 5^—16) на + ml! 


(0— 10) pg/25ml 


(07-15)yg/25ml 
12:03 
(0—13)ng/25ml 


(0750) ug/50ml 
(07-15)pg/25ml In 


(0—3. 33) ng/ml In 
(0— 10) ug/25ml 


(07-6054g/25ml 
(07-90) ug 25ml La 


(0. 27-0. 6) mol * 


(07-25) ug/25ml 


(0-14) ng/25ml La 
O~ 15)pg/25ml Ce 


pHz10.7—11.3 | 540 
РН-=10.2--10. 8 
РН=12.2—12.8 
pH—8. 7—10. 5 


ТЕЖ -СТМАВ 


CAS-Phen-CTMAB 
ЖЖЖЖ JC -CTMAB 


meso- Vd (XY il Ж Æ ) uh 
ң-СТМАВ 


3 36% JG -CTMAB 
CAS-Phen-CTMAB 
5-Br-PAPAP-CTMAB 


F E 5В-а/- h B- 
СТМАВ 


И 6B-phen-CTMAB 


i 
гй Ж # Xx m- 
HELIICII 
CPB 
г ШЕВЖЯЮ-СТМАВ 


ЖЕЗАН-СТМАВ 
СА8-СТМАВ 


РН=10.2—11.3 


pH=7. 8 一 11,0 


РН=10.0—11.0 


РН=9. 5—10. 5 


(3. 5—17. 5)gg/25ml 


pH= 9. 0— 10. 4 


(0-20) pg, 50m] 
(0— 23) ug/50mi 
(0~ 10) pg/50ml 
(0~ 1202 pug: 50ml 
(0—12pg/S0m|] | 
0—1. 5pg/10ml Mg | 


0--4ш/25гпі 
(0--153ра/25тпі 


(0— 16)png/25ml 
(0--0. 125) g/ml 


(0—11)pg/25ml 
(17 25)pg/25ml 
(07—17, 5)ng/25ml 
(07 15)pg/285ml 


(07-100 5g/25ml Mn 


(0-—J2)ug/25ml 
Mn(!) 


(0-10) ng/25ml 
(07-182 pg /25ml 


11.211: 


1:12 


112! 


° 1 Warte 


1:21:] 1227 


Nb 


# x 


T ( 4-MP } PS,-H;O;- 
phen-CTMAB 
ЖЖЯ-СРВ 
— 3 ЖЖ-СТМАВ 


СМИ Ж-СТМАВ 


— W ж ж Ж M- 
СТМАВ 


СЕРЕ м. 
СТМАВ 


FREEZE- 
CTMAB 


ног. жж 
-CPB 

ЖЖ JG -СТМАВ 

3,5- 二 省 水 杨 基 荧 光 
Е-СТМАВ 


% WR. ERM- 
CTMAB 


3'- # Ж 1⁄ 35 55 36 M- 
CTMAB 


3-(2'- № BE Ж)-2.3,7- 
=# 801 88-СТМАВ 

4j P2 3: PE ERX N- 
CTMAB 

ИЖЖЕЮЯ-СТМАВ 

1%3Е-4'-ЖЩЮЖ- 
СТМАВ 


FREEK A- 
CTMAB 

AE EEEREN- 
CTMAB 

ALS HE Ж Ж % A- 
CTMAB 

2, 7-— п ж Da X &- 
CTMAB 

Fî T-CTMAB 


им 


СТМАВ 


48 ( B| ) 5332-25 
CTMAB 


9-C3'-nl BE 3£)-2, 6, 7 
= 3 XK A -CPB 

3,9-— IR ALIS E E EXE 
3k -CTMAB 

3,5.— IR K Ë 3 K 
Bi-CTMAB, FIR m Ti 

4-(6-10-2-Ж # WE pb H 
RO ff E-CTMAB 

ЖЖ — № X-CTMAB 


DBHPF-CTMAB 

— RE XE 3 3 3t. Bi - 
CPB 

= B-4 HUE RUE- 
CTMAB 


PRESEK ЭЕ 
DDMBA 


水 声 基 荧光 酮 -CTMAB 
ZRH Ж Ж-СТМАВ 


pH- 9. 15—9. 35 


РН=2, 6—3. 2 
(0.24 — 0.92) 
mol * L -! HCl 
(0, 27-0. 8) mol * 
Ісіне 
(1. 2:- 2.1) mol * 
L-!HCl 
(0.24 — 0.72) 
mol * L HCI 
(0.3--0. 6) mol » 
І-ІНСІ 
pH2. 8 


ЖНС 
0. 5mo; * L^! НСІ 


0. 8mol * L^! 


H;SO, 


(0. 27-1. 0) mol * 
L^! H;SO, 
(0. 048 ~ 0. 072) 
mol * L^'HCI 
O.2mol „> 
H;SO, 


L^! 


РН=0. 4-2. 0 


(0.18 ~ 0.32) 
mol + 1. —- IICI 


НРО, 介质 


(0. 17-0. 8) mol • 
L-' HCI 
pH=4.6—5.8 


0. бото] * L7! НСІ 
0. 48mol + L 7? НС 


(0. 045 — 0.065) 
mol + L7! НСІ 
0. 4mol * L^! HCl 


pH3. 20 


pH3. 8 
0. 1mol + L^! H;80, 
强酸 
(O, 370. 7) mol * 
L-! HC] 
pH4. 5 


(0. 2 ~- 0. 5) mol + 
L-!HCI 

(0. 05—0. 1) mol * 
L-!H;SO, 


(0—50)ng/25ml 


Wo: Bom 


(0—150)pg/25ml 
(17-25) ug/25ml 


(07-5. 5) pg/10ml 


(0—8)pg/25ml 


14.4 (0~16)pg/25ml 
11 (0--14)pg/25ml 
Mot М) 
5-5 (0~ 10)pg/ 25ml Mo 
4.4 (0~12)pg/25ml] Мо 
Ає= (07169) pg/25ml Mo 
1. 76 
X105 
14.2 (0~15)pg/25ml Mo 
12.5 (0~ 0.72 ) pg/25ml 
Mo 
11.7 (07-10) pg/25ml Mo 
8.9 (6725) pg/25ml Мо 


(0740) pg/25ml Мо 


(0—10pg/25ml ` 


(0— 10) ug/25rml 


(07-20) ug / 25ml 


(076) pg / 10ml 


(07-1. 8X 1075) 
то} L -1 


(0~10)ug/Z5mi 


{(0~14t)ug/25ml 


(0—12)pg/25ml 


(07 32g / 10ml 


(0-- 25)ug/25ml 


(6—40)pg/50ml 
(2~ 100)ng/50ml 


(0—8)xg/10ml 


4-50) ва/ 25 


(0—5) ng/25ml 


1:2:2 


(0--Б)ра/25ші 


(5—45)gg/25ml 
М.О, 


ж Ж 
(BC-D) 

z, 4- — R EEZ 36 Б 
CTMAB N 

— m Жж Hox X, m- 
CTMAB(OP) 

m —BEIT-CPB 

ЖЕ JE -CPR 


# 9 W -CPB 


Z% Ж cox m- 
CTMAB 

吡啶 -CAS-CTMAB 

CAS- 芳 环 氮 碱 -阳离子 
ЖЕНЯ 

= #-СТМАВ 


LOB Ж Жж X Wm 
CTMAB 


Jk xx RR К-Ж 
&-CTMAB 
源 蓝 6B-4, 4 -E ut ШЁ- 
TMAB 


БЕК ER N- 
СРВ 
Bb d 66-4, 4'-bipy- 
CTMAB 
Bd 6B-EW-CTMAB 


ях Ж sw H- 
CTMAB 


т -CPB 
4, 5-Я Ж 3: м 
СТМАВ 
水 杨 x X X m- 
СТМАВ, 同时 测 Co 
4 ROX 3 ж Ж N- 
ТМАВ 


5- (2-8 bé [8 Җ-5-ЖҖ Ж 
sE -CPC 
BBTAQ-CTMAB 


C 


C 


Os 


Pd 


A EER N- 
CTMAB 
水 杨 基 荧光 酮 -CTMAB 
Я В: Ж-СТМАВ 
CAS-CTMADCR J£ tk > 
meso Vd (4-7, Bk 3C 
X) -SDS 
PAR-CTMAB 
K Ag 3E 3E -СТМАВ 


4, 5-— EIIZTA 
CTMAE 


ЕЗІЗІІЗЗ 
СТМАВ 


ЖЕ B-CTMAB 

таж) А 
A ]-5- д йи -ТРВ 

ЖЕЕ И-пА-СТМАВ 


5-62-69 Д )- 
8-8 ¥ #№-СТМАВ 

8- (XX KE nik-5- Ñ Ж-х 
XWE-CTMAB 

Xp Ж Ж BR M- 
СТМАВ 

FR E £ 3 EELS 
CTMAB 


(0.4 — 0. 7) mol * 
L^!'H;SO, 
(1. 57 3. 0) mol * 
LT HCI 
pH4. 5 
(0.18 — 0.36) 
mol * L^! Н;5О, 
0.36mol * 
H;SO, 
(1. 57~ 3. 5) mol * 
І-ІНСІ 
рН =9. 8--10.7 
рН=10. 5—11. 6 


L^! 


pH= 9.0 10. 2 
рН = 9. 5—10. 8 
рН = 9. 3—10. 8 
pH11. 60 
pHa10. 5 


РН = 10. 0^-11.5 
рН = 10-11 


pH9. 5 
рН= 10.22-11. 3 


рН. 9 
pH11. 5 
pH10. 4 fl FE FF KE 


РН9. 5 
рН= 7. 2— 7.8 


pHz6. 07-7. 0 
pH=5, &—6. 6 
pHz5 

pHz3. 6—3. 8 
рН--5е-8 
рН--5.5--7.0 
pH=5. 6— 6. 2 
рН = 6. 2—7. 0 


pH6. 8 
рН. 4 


рН = 1.5 ~ 3.5, 


HNO; 
pH1.5 &í&,pH11.5 
жы 


pH=6. 6—8. 4 


РНБ. 5 


(0—250pg/25ml 
Nb3Os 


(07 3» pg/10ml 


(07 60)pg/25ml 
(0-25) ug/25ml Nb 


(0— 100) ug /50ml 


NbzsOs 
(0~3)pg/ 10ml 


(0—5)pg/25ml 


5 (0-9) pg/25ml 

.9 (17-6) ug/25ml 

.0 (0—12)ng/25ml 
{0~ 11) pug 25ml 

7 (07-6) ng/25ml 
(0~ 10)pg/25ml Ni 

-5 (- 18) pg/25ml Ni 

.8 (0—10)pg/25ml Ni 

.6 (07 10) g/25ml Ni 
(0— 12)pg/25ml № 

. 96 (0~ 40) pg/25ml 

.8 (07-6) ng/251nl 

.4 (0—15)g#g/25ml 

.5 (0—25)pg * ml! 


.0 (0— 7) Hg/ 10ml 


(0--162ш/25ті 
(07-14) pg/25ml 


0—2.5X107? 


(0—3. Gipg/ml 
(0—4)1g/25ml 
(0720) pg/25ml 


(0— 18) pg/25ml 


(0722) pg/25ml 
(07-10) ng/25ml 


(07 12)5ug/1l0ml 
(07 25)ug/25mi 
(0—19)ng/25tnl 
(0~ 5) pg/10ml Pd 


(0—10)pg/10ml Pd 


1 121214 
1:2:2:4 


1:2:2 
1:2:4 


305 


AR 


821 


(AD CH-C-D) Amia. 410%) 3 JE № 
Pd XbmGEGE GE ЕД. (0—9. 0)ug/10ml Pd 
CTMAB 
зижи (0— 60 pg/10rmi Ра 
光 酮 -CTMAB 


4-E 基 -3'- 甲 氧 基 - 革 
基 荧 光 贾 -CTMAB 

2-(4,5- F JE HE DE 48 
o TARER- 
СТМАВ 

АХ S-Zeph 

5- CXj R 3 2 3) Е 
Ж 1-8- 3X di nie nk 

5-[ CR AEE) Е m. ]- 
8- Ak UR 2.4 
gU CERDOS REN 


"Pb | Jüía-— HU ЖЖ) 
Ж -СРВ- Z, f 

Pü (4-9 Ж-3- ЖЖ) 
%-СТМАВ 

_-# №} -CTMAB 


Pt DDO-SnCl-CTMAB _ 


CAS2,2 -K ERR ЖЕ 
ЕГІЗІ 
Wd 6B-5- 硝 基 邻 二 所 
d-R Ета 
ШИ cD-o-M3545— A 
dE-CTMAB 
| БЕТТЕРІ W Z 
| Я-СТМАВ 
f 
| 


ВЕ 


ЕЕ 6B- $ < Ж F- 
| CTMAB 
ЖЕ 63-% — N 3E- 
化 十 二 烷 基 吡啶 
fü x REN -CTMAB 


ЕЖ У СТМАВ 


ЖЕСЖВЯН-СРВ 
AETEAA RK- 


TPC 
КЕСЕБВКЕНШ 

СРВ 
_ ECR-2, ZK E B- 
CTMAB 

| HARK -mA-CPB 

| BK mA-— $£ M- 

| CPB 

| BË Kt 2 SAXA 
CTMAB 


6,8. МЕЖЕ 
E-W ik, FREE 3: (8 Hi 
2) Pg 

HARM -mN-CPB 

к #-СТМАВ 


CAS-Phen-CTMAB 
ВЕКИ I -CTMAB 


| EAR 
| CTMAHB-Z, f 


ЮЖ NE C-CTMAB- 
| 乙醇 


PSN 


ВОВ. 
ЕЯ =3 
5) 
pH- 10. 3—10. 5 


| рН--9.0--10.0 
рН-<10--10.5 


(0. 1 7— 0. 5) mol * 
L 'H;80, 
pH-8.0— 10.0 


РН=?7.5—10.5 


(1.5—2. 0) mol * 
L-!HCl 
l.4mol* L IHC! 


pH=1.1—2. 0 

(0. 1 7-0. 3)mol » 
L-'HCi 

(0, 08--0. 15) 
mol + LHC! 

pH=9~10 


рН=0.8—1.8 
РН==1.0—1.8 


0. 1mol * i. THC] 

0. 3mol ' 1. ' HCI 

ê FE A E 

pH7.5 

РН=9. 37-10. 0 

(0. 8— 1. 6) mol * 
НСІ ЖЗ г, й 

Ж HCI-3 № 


pH4. 8 


628-— |11.5-- 
638 112.6 
620-- |3.03-- 
639 119.6 
682 |12.1-- 
18.9 
633— 113.5-- 
638  |18.6 
632— J13. 37~ 
635 [22.1 
721-- | 5.14— 
723 6. 3 
720 5. 9— 
6.5 
699 [16 
698— |17.5— 
700 [20-1 
892 121.2 
61 
610 |16 
670 
674 i5 
678— |5.14-- 
682  |17.1 
692.5 |10. 1 一 
19.2 
875 |18.8 
570 6.1— 
8.4 
630 
722 5 7 一 
7. 03 
879 |18 
703, 


723, 


(0--14)pg/25ml Pd 


(07-18) pg/10ml Pd 


(0—24)ug/25ml Pd 


(0721) gg/ 10ml 
(0—9. OD pg * ml-! 
(0—10. 5Jug/ 10ml 
(0~4dxX 10 Pb 


(07-20) pg/10ml Pb 


(0~ 15) pg/50ml 


(07-20)ug/25ml 


(07185 ug/ml СеО» 
(0— 123 pg/25tnl Ce 


(07-10)5g/25ml 


(07-200 pg/25ml 


(07-20)pg/25ml 
(0~10)pg/25mi 
(0—0. Dug L^? 
(07-8. 0) /25ml Се0; 


(07-5) ug/25ml 
« 20ug/25ml 


(07-8) pg/25ml Ce 


318 

as 313 
1:2:1:4| 320 
1:4*:6 | 321 


1:2:1 |325 
112913 |324 
= 325 
1:1:2 |326 
= 327 
== 328 
1:2:1:6| 329 
1:4 330 
1:2;5:4| 331 
1:4:8 | 332 
1:111 | 332 
333 
1:3 334 
335 

| 
1:4 336 
337 


Sb 


it Ж 
(B-C-D) 
8-5 Ж 0-5-0 酸 - 
x 


7-WA-8- FE HE 0-5-4 
_| ®-СТМАВ 

fB! 8 3: 3 HE % X; BA- 
CTMAB 

KAER GE -CTMAB 
‚+ -CR At E) h k- 
Cd** -CTMAB 

meso СМ SR ER ЖО) 
UHME-CTMADB 


СІ 


BE dt 
pH4. 4 
如 酸性 
РН=6. 3 一 7.5 


рН-5.5--6.8 
pH9. 0 


pH9. 0(Cd RE fk.) 


Ж®Ж#%Ш-СТМАБ 
оса %М- 
СТМАВ 

E LIII СРВ 


ЖИ 36 RR -CPB 

4pm Gk GE Wow 
CPC 

HOM IIELTTT 
光栅 -CTMAB 

Фижи M- 
CTMAB 


iN 8- E: dE BE Е 3E 
Ж Ж-СРВ 

4,5- 04% 0 8. 
СТМАВ 


5с 


СА5-СТМАВ 
ЖЕХЖ№-СТМАВ 


对 乙酸 基 俩 气 腾 -TPC 
ЖЖ -СТМАВ 


H ERN 
CTMAB 


Bit 6B-Zeph 
Î A 3: (8 Ж CE TPC 


Чом m XxM 
CPC 


fs KF В-СТМАВ 


ЕЖА 
СТМАВ 


4,5- — REEE N- 
CTMAB 


REGE -RAE EF 
Ж 
SX SCPE 


ЖӘНЕ R-CTMAB 


Ф Ж X EG NI 
CTMAB 


2-(5-T8 -2- Hb ЕҢ M )- 
5-6 HEF 0 -СТМАВ 

— ET Ld 425 

Rex LETS 
四 胺 -CTMAB 
Е В 3 -CPC 
氧化 苏 木 精 -CTMAB 
#Ж#Ў-СРВ 
—АЖЖЖ-СТМАВ 


ЖЖ 0-СТМАВ 


(0—1. 0706/10ті 


L-!H?SO, 
(0. 17-0. 3) mol * 
L-'!H;SO, 
(0. 7272. 2) mol * 
L 7-3 H;SO, 
рН--1.2--2.2 
(0. 1—0, 322 то! * 
L^! HNO; 
0.64mol + 
HSO; 
(0.02 ~ 0.07) 
mol * L-!H;SO, 
рН--5--6 


1-1 


рН--5.4ғ--6.4 
рН-=8. 0—9, 0 


pH=2, 0—3. 0 
pH=7—10 
жет 


РН=5—6 
(0.2 ~ 0. 5) mol * 
L-!HNO; 
(0.25 ~ 0.45) 
то, L7! HCI 
рН--3.5--5.0 
pH4. 4 


pH 一 3. 2—3. 6 


(0. 05— 0. 2)mol， 
上 ”HCL 
РН=9. 4—9, 9 


РН=6. 2—6.8 
pH&. 0 


pH 一 5, 2—6. 9 


РН==2. 7—3. 3 
pH7. 0 


pH8. 5 
pH=0. 9—1.2 
pH2 
(0. 24——C. 4) mol * 
L^ HCI 
1mol - L 1H;,SO, 


(0. 15—5. 2)mol | 


(0~12)ag/25ml 


(07-10) ng/25ml 


(0— 30) pg/25ml 


(0. 2~ 8) ug/25ml 
(0— 30) g/25ml Sb 


(0—20)ng/25ml Sb 
(0—25)pg/25ml 
(0. 57-9) ug/25ml 


0—0. 2X 10-8 

(0—10)eg/25ml 
$20: 

(0—12)pg/25ml 


(1—13)ug/25ml 


(0-5--8. 0)gg/25ml 
(1.0--7. O)pg/10ml 


(67-8) pg/ 10ml 


(07-6) :g/25ml 
(0—12)ug/25ml Sc 


(1.0— 7.02 нр/25т 
Sc 


(0710)ug/28ml Sc 


(0~20) pg/25ml 
Sc;0, 

(07 7) g/25ml 

(07-6) ug/25ml 


(0—30)ug/50ml 


(0—5)ug/10ml 


(0~28) pg/10ml 


(07-50) ug/25ml 


(O^ B)ng/25ml 


i:3 


(A: B: | 文献 

C:D) 
(0—41)ng/10ml Но 838 
(0-40 0а Y | 1:6:9 [339 
(0~5)yg/ 10ml 1:3 340 
(0~10)gg/25ml 1:3 341 
(07-0. 25) ug/ml Rh 111 342 


Ж 
‹в-С-1›) 
ЖИ ЖШ-СТМАВ 


— W ж OR X OX м 
CTMAB 

ЕЖЕ № 
СТМАВ 


ЖА X-CTMAB 
463€ Ж #-СТМАВ 
462 0 XX -CTMAB 


Xj 88 Ж Ж ЖОЖ X Ж- 
CTMAB 


ҢЖ#ЖШ-СТМАВ 

Ж Е JE BI-CTMAT- 
ГА 

2,4- — ЖЕ 


Ж OX OX Xx Ы 
CTMAB 


нЕт 
KM-CTMAB 

FARR №-СТМАВ 

К 290 -СТМАВ 


S Ж Ж-СТМАВ 


2,3,4-Z B ERA 
И СТМАВ 

ӨЛЕ ЕІТЕЗ 
СТМАВ 


F R EEKE H- 
CTMAB 


PREEK- 
CTMAB- X BÉ 


氮 三 乙酸 -水 杨 基 荧光 
#-СТМАВ 

9-(3'- BE 32-2, 6, 7- 
三 羟基 莹 光 酮 -CTMAB 


5-58 Ж E EK 2G N- 
CTMAB 


ЖИ ЭШ -СТМАВ 


3E 25 BR - IR 4k. + >x ERE 
Ше 
‚ 5-18 Ж En 3k % X M- 
CTMAB 
LETTIIPTAE! 
Lage T ните 
A ЖН В -CPR 


测定 条 件 


(0.25 ~ 1.75) 
mol * L^!H;SO, 
(0. 3-0. 60 mol * 
L-!H;SO, 
(0.15 — 0.35) 
mol * L^!H;80, 
(0.075 — 1.25) 
то * L ` !1H;SO, 
HEHE 
pH=2~3 
pH=1.3—1.77 
(0.4—0.75)mol • 
L-!H;SO, 
(0.36 — 0.72) 
mol» LR AÈ 
0,9mol < 
H380, 
1.5 mol* 
H;80, 
lmol * [L 1H,SO, 


L^ 


Е? 


(0.18 ~ 0.55) 
mol * L ^?H;SO, 
% Н;50, 
0. 6tnol + 
H;SO, 
рН=1.5-~2. 5 


L-! 


0.04mol + L^! 
H;8O0, 
pH0. 7 


0.8mo] + 17} 


Н;5О, 


(0. 57-1. 0) mol + 
L^!Hz;SQ, 
pH3. 8 


Ж H;SO, 中 


(0.06 ~ 0.41) 

mol * L^ H;SO, 

SnH, 分 离 

(0. 5—2. 5) mol * 
І,-ІН;50, 

(0. 4—0. 45) mol * 
L-!H;SQ, 

pH—1.1—3.2 


0.1то] » L^! 


NaOH 


ЖЕЖ OG BR -CTM AR. 


JS di -CPC 

— B X XoxM- 
H;C;O,-CTMAB 

ZY * # % X 1-9 1 
®-СТМАВ 


— RE x X X. Mi- 
CTMAB 


(0. 27-0. 5) mol * 
L-1H;SO, 


(1. 07 1. 5) mol + 
L-!HCl 

(0. 06—0.11) 
mol * L-!HC] 

(1.06 — 1. 8) mol * 
L-!H;SO, 


(0—8)yg/25ml 
(0-8) ug/25ml 
(0— 14. 72 ug/25ml 
(0, 5-3) pg/25ml 
(0, 02—0. S) pg/ml 
(177 251pg/50ml 
(2. 57-25) ug/50ml 
(0— 15) ug/25ml 
(07-10) ng/25ml 
(0—15)pg/50ml 
(O~ 10)ng/50ml 
(07-10) ug/25ml Sn 


(17—5)ug/25ml Sn 


(06) pg/25ml Sn 


(1725)ng/25ml 
Sn;Q; 

(07407 pg/25ml Sn 

(07-30) 1g/25ml Sn 


(0—16)ug/25ml Sn 


(07 10)4g/25ml Sn 
(1. 347-21. 88) pg/25ml 
(07-12)pg/25ml 
(0~ 12)pg/25ml 


(0—0. 40) рр * тігі 
(09—16) 1g/50ml 


(07 150pg/50ml 
(0—14)pg/25ml 


(0—0. 48) pg “тіс! 


(0—-0. B)ug/25ml 


(07-45) pg /25ml 


(0—40)ug/25ml 
Tass 


1:2:3 
11:2:4 


379 


380 
| 381 
| 382: 
383 


384 


1:2:4:51 385 


1:4 


1:4 
1:4 
1:2 


11214 


1:3 


(07100) ug/25ml Sr 


1:2:2 
114 


1:2:2:2 


1:2 


386 


387 
388 
389 


390 
391 
392 
393 
394 


395 


396 


397 


398 


399 


400 


401 
402 


493 


404 


405 


406 


408 
409 


4TO 


411 


Er. 
= | 组 成 比 
ите. 测定 条 件 ЕР жен OB XR 
Та | 2.7-— M M % X W - 08 (0. 3—0. 9) то, (0—8) ug/25ml 1:2:2:4|412 
$ ®-СРВ L-!HCl 
4p xx 3£ x mm (0. 18—90. &)mol * (90—12) 8/25 1:2:2 |413 
石 酸 -CTMADB L-IHCI 
澳 邻 革 三 酚 红 -CEPB pH=2, 5—2. 6 (07-30)pg/25ml 1:3:3 |414 
НЕЕ (0. 1 7- C. 3) mol * (07-16) pg/25ml 112:2 |415 
ti ®-СТМАВ она 
4,8- — 8 AE SKCOE HE Ж. 0. 48mol + L? (0—16)pg/25ml Та 1:2 416 
W-CTMAB . | HsSO, 
3,5-— #-1 ENER 0.8mo * L-! (0—30)pg/25ml Ta 113 417 
荧光 酮 -CPB H,SO, i 
Th ЖЕНЖЯШ-СТМАВ| | pH-—8.0—8.5 (0—23) pg/25ml 
IR KH mN-CTMAB 0. &mol • L-!HCI (0—25)ug/25ml 
ЖЕСВАЯЖИ- 1.8 ~ 2. 28mol * (07 25)ug/25ml 
TPC L-!HCl i 
Æ #8 -СТМАВ рН =1. 5~4. 0 (0~ 20) pug/ 25ml 
ЖЕСИЯНЖН-| (1. 25—2.,0)mol (070. 8)pg/ml 
TPC L-iHCI 
ep # С® Ж ЖОй- 1. mol * I.—1HC1 (07-10) pg/25ml 
4- P 38 В UR -pS-CPE # HCI (27 6)pg/25ml Th — [423 
X RIA ЖЖ -TPC 0. 6mol • L^!HCI (07-8) pg/25ml Th 1 424 
ЖЫЙ mK- TPB (0.05 — 1.28) (0— 30) ug/ 25ml Th 1:6 1425 
. | mol * L HNO, : 
fr] 56 ЖА A RK 8 -CPC (0.28 ~ 0,80) (0--10)ug/25mi 1:5 426 
mol. L HC] 中 
2,3,4-= 35 35-4 - 砚 酸 | pH—2—3.5 1:3 427 
В ҖЖ-ТРС 
RAmHM-PA HNO;  H;C;O, (07-26) 9g/25ml 1:6 428 
fü SUR M -PA-CPB (0—5. 50pg/251nl 
Хож ЩЖ Е | 0 16mol-L-'HCI (0— 20) pg/25ml 1:2 429 
CTMAB 
НЖЕВАМИ-СРВ HNO; (07-23) pg/25ml — 430 
Ti 4 X 78 X-CTMAB РН=2. 0—2. 6 =: — 431 
— # * 3 % AM- (0. 57-0. 6) mol • (0-12) ug/25ml 432 
CTMAB L71H;SO, 
рН-1.2--1.9 (0—7) pg/25ml 1:2 |433 
X X XJ М-СТМАВ | pH=1.2—2. 0 (17-8) pg/20ml — Мм 
(RRE) 
3 dix XC -CPB 0. 1mol + L.^! H;SO, (0—5) 8/25] — 435 
ЖЖ JE RH CPP. 0.087mol* L ? (0710) pg/50rnl — 436 
H;SO, 
ЖШ JE -CTMAB pH=]. 97-2. 3 (07 20)ug * ml: ! TiO; — 437 
%ҢІФ-СТМАВ pH 一 4.0 一 5.0 (0—0. 75)ра/25т] 1:3:6 | 438 
СЯЖЕЯЖМ-=| pH=2.5~4.0 (0--4Унг/ 10m] 1:2:1:2| 439 
Z №-СТМАВ В 
tH MEME HEM |] pH—4.5-—6.0 002-0. 15) ug/ml 1:1:2:4| 440 
Я-СТМАВ 
ЖЖИ R-CTMAB pH 1. 4— 2. 4HCI (0—15)gg/25ml 1:3 441 
或 pH 一 8.8 一 4.4 Z, 
в 
CAS-3.3-— Ж 6 ж = | рН-1.2--1.5 (0—10)pg/25ml — 442 


酚 红 -CTMAB 
Ж — m xx 
CTMAB | 
ECR-CTMAB 
Fî T-CTMAB 


8 Ж - -phen- 
CTMAB 


pH3. 0 


pH2. 6 
РН = 4. 8—5. 8 


pH2.5 


(2-10) pg/25ml 


(07-10) ug/25ml 


(07-1.4X1075) 
mol/L 


(0-6) pg/25ml 


1*2:4:2| 443 


1:414 | 444 
1:3 445 


1:23::4| 446 


成 


zx я 
(А) (B-C-D) 
Ti ЛЕЖЕ | — pH 5.86. 6 573 
乙酸 -CTMAB : 
ЕЖЕ X Ni - 0.35mol + L7! | 548~ 
CTMAB | HzSO 550 
5-8 ж 3 % kN- (0. 1—0. 18) mol * | 536 
CTMAB L-!H;SO, 
ЖЕ 6B-CTMAB рН--2.0--2.9 576 
# Ж # В (ЕСАВ)- | pH-15-2.8 565 
СТМАВ 
FP 3X —m Ж-= Z R- pH3. 0 735 
СТМАВ 
— H -СТМАВ pH=4~5 485 
ЖЕЖ ЖМ-СТМАВ | 1. 5mol*L-HCl] | 536 
— R X HER -СРС pH = L4 ~ | 570 
1. 89,80, 
ож E (3 ESSE 0.08mol = L-!|613 
СТМАВ-2,% НСІ, СЕ 
2,3,4- 8 H-4 -W pH-4.6--6. 9 480 
В Ж 3X-CTMAB 
— B жи H- 
CTMAB 
Ed ЖЙ-СТМАВ 0.5mol + L {544 
H50, 
# Т-СТМАВ pH5. 0 430 
PARER N- 0.16mol + L-: | 542 
CTMAB H;S0, 
4 X — n -CPB pH=3—4. 5 730 
4-(2- XE PR DER RO fE pH3. 0 580 
ЖШ-СТМАВ | 
ЖЖЖ-СРС pH5. 0 610 
ME 6B-Zeph pH=4.5—5.5 617 
水 声 基 荧光 酮 -Zeph pH—2, 5-6 555 
5-Br-PADAP-F-CPC pH=4.8—6. 3 581 
5-BrPADAP- 磺 基 水 杨 | pH=5.5~9.0 595 
-CPB 
5-B-PADAP.F--CTMAB | PH8 584 
5-Br-PADAP-CTMAB 乙醇 560— 
575 
у $ Ж =№-СТМАВ рН=1. 0-6. 0 670 
m = № £T -CPC pH-2-—3 660 
ECR-CTMAB РН=5. 0—8. 0 545 
` 5-Br-PADAP-ii 4X 46 (0. 06—0. 12) 595 
%-СРВ mol * L -1H;SO, 
Ж -СТМАВ рН= 4. 576.0 540 
AAR KS-Z № | pH=3.5~5.6 600 
CPB 
Ж Т-СТМАВ pH-5.2-5.8 416 
Ж 3 XC -CPB pH7. 5 550 
Ям. | pH—6.2—6.6 558 
СТМАВ | 
Ф ЖЖ 80 ж | pH4.0 560 
СТМАВ \ 
ЗВЕЖНХЖЮ-| pH3.2 540 
CTMAB | 
5-W- k t5 3 OC - | pH6 854 
CTMAB 
— + BE BE-CTMAB РН5 540 
Юте | pH=8.0~9.0 


胺 四 乙酸 -CPB 


21 


p21 


17.5 
17.4 


3.92 


7. 34 


25 


4. 43 


222 


| яв 
(А: В: | 文献 


С.р) 


(0— 14)pg/lOml Ti [12321213 447 
(0—2. 2)ug/25ml Ti 1:4 448 
(0—25)ug/25ml Ti 1:4:4 | 449 
(07 6) ug/25ml Ti 1:2*:8 1450 
1:4:8 
(0~ Dpg/25ml Ti 1:2 |451 
0. 04~4 X107? 112:1:4! 452 
(07-12) pg/25ml Ti 1:1*3 |453 
1:2:2 |454 
(0— 4)pg/25ml 455 
(07-18) pg/ LOml 1:3:3 | 456 
(0—16)pg/25m] | 1:2 [457 
(0—12. 5)ра/50ті — 458 
(0—3?pg/25ml 一 459 
(1. 2— 360pg/25ml 1:3:2 | 460 
(0—4)pg/25ml — |а 
《2 一 10)hng725ml 1:233 |462 
(0—18)ng/25ml 1:2 |463 
(0—2, 5)ug/25ml 1:3 | 464 
465 
(0 一 1. 2) pg/ml 1:2:2 |466 
(17-80 pg/25ml - 467 
(90—20) ма/ 25ml 1:1:2:8| 468 
469 
(0. 5—-25)ng/25ml — 470 
(5—- 70) ug/50ml 
(07-20)ng/25ml 472 
(0~18)pg/ 25ml 1:313 |473 
(07-6) pg/50ml 111,1 | 474 
(0 一 25)ng/25ml 1:212 | 475 
(0—4) pg/25ml 1:4 476 
(0—1. 6X 10-5) mol = 1:1 477 
L= 
(07-20)0ng/25ml V 1:1:2 | 478 
(0—6)pg/25ml V M 479 
(0—30)ug/25ml V 112 480 
(07-20)ug/25ml V 481 
(0— 8)ug/25ml V 482 
(07 25)ug * mi^! V 483 
(07 12)ug/25ml 484 


У 


w 


Zn 


Zr 


4- (2-H ug 3& {4 ЖОЖ 
= #-Н:О,-СТМАВ 


pH5 .Н;О; 存在 


—H8 X X-CTMAB 
Ж Ж-СТМАВ 
ЖЖ JE B -CTM AB 


Жк FERE 
СТМА 


e aic 
Ë T-CTMAB 


ЗЕЕ м. 
СТМАВ 


ЕЕК. = 
乙酸 -CTMAB 

RF ERA N- 
CTMAB 

K & Ж ж X Mé 
СТМАВ,Ж 38438 Ж 

水 杨 基 荧光 酮 -CTMAB 

Ж & ж Ж X N- 
СТМАВ, P350 Ж @, № 
分 离 

4-C2- Живя 


#%-СТМАВ 
5-Br-PADN-CTMAB 


4,5- — TR Ж ЖЖ JE Ná - 
CTMAB 


网 OT V ж нж 
CTMA 


E Sk ж. 


AURERE NE 
CTMAB 

# 天 W BE H- 
CTMAB 


нЕ ЖЕЕ К 
CTMAR * Tween-80 


— (8-1 di LION K- 
DB MGE XC 

2-QADNm- РЕР 
FRESEN 
PAR-CPC 
XU Bs-CTMAB 
水 杨 基 荧光 贾 -CTMAB 


RA = m £r-CPB 
Æ Æ kM -CPB 


4X: 0 Ж-СТМАВ 
3 — B EE-CTMAB 


半 二 甲 栈 检 -CTMAB 

= 3 G É 0 ET 
CPB 

HR 4 Ж Ж Ж Ж, E 
СТМАЗ 

HAAN E -CTMAB 

ECR-CPB 


(0. 8^ 1. 2) mol + 


LHO 


(0.4 ~ 1) mol • 


НСІ 


(0. 2-0. 3) mol • 


L-!HCl 


(0.4 — 1. 2? mol * 


НСІ 


рН= 4. 7-5. 3 
рН==4. 42-5. 1 


(47-6) ml 3mo! + 


L^! Н:РО, 


(0. 27-1. 0) mol * 


L HCI 


(0. 14—0. 64) 


mol * L "!H;SO, 


НСІ, Z fe fE 


0. 8mol • L^? HCI 


pH2. 7 

РН = 9. 5511.0 
рН= 9. 0—10. 5 
pH11 

pH8. 6 

РН5 
рН--8.3--9.2 
РНБ. 1 

РНЕ 


0.24mc] + L^! 


NaOH 


РН8, 5 
PH 一 9. 8—12. 4 
(0. 2— 0. 3) mol 。 


L-!HCI 


рН--0.7--1.1 


0. 1mol * 1.71 
E 


pH=5. 3—6. 5 
(0. 20. 3) mol + 


L-!HCI 


(0, 127-0. 33 mol ， 


L-'HCI 


2. ато] * L^! HC] 


0. 35mol + L^! HCl 


(1.2 ~ 1.6) mol * 
LHC] 


pH=4. 0~5. 4 


E 


11 


13. 


.0 


4 


42 


.8 


‚0 


жж 

ARE 
(А: В: JAR 

CD 
(07-2. S)ug/10ml — 485 
(27-50) ug /25ml 2:3:6 |486 
(07—25)ug/25m] WOs 1:1:2 | 487 
(0—80)ug/50ml = 488 
(0-20) 8/25 1:3 489 
1:2:1 |490 
(0--1.4 X 107% mol ° 1'2 491 

L-1 

(0—25)ng/25ml 1:2 492 
(0—24)ng/25ml W = 493 
(07-8)ug/25ml 1:2:9 | 494 
(07 25)ug/25ml 495 
(0~20)pg/25ml 1:2:4 [496 
497 
(07-28)ug/25ml 1:2 498 
(0—30)pg/25ml 1:2 [489 
(0—20)ng/25ml Zn 1:2 |500 
501 
502 
(0—7)ug/25ml Zn — 503 
(0— 50) g/25ml Zn — 504 
(07- 3) ug/ 25ml 11:1 505 
(07-18) pg/25ml 1:2:2:2| 506 
(07 50)ug/50ml 1:2:3 |507 
(0—1. 25) ия * ml! 1:2 508 
(0. 0137-1. 30) мя * ml"; 112 509 


(07 26)ug/25ml 
(0—12)pg/25ml 
(0-10) pg/25ml 


(90—14) pg/25ml 
(17-20) ug/50ml 


. 087-0. 88) pg * mI! 
(0—9) ug/25ml 


(07-15) ug/25mi 


(0—3) ug/ 25ml 


(07 7 pg/25ml 


ШЕЛ 4, 5- — DR Ж 3 E H- 
CTMAB 


00 з Ф {л н» دپ‎ hà سم‎ 


ч 


TE 


ж 
(А) (B-C-D) 


(1. 5— 2. 5) mol * 
-1HCl 


E 

DOABS-CTMAB pH=1.7—2. 4 

9- 正 十 一 烧 基 荧光 酮 - 
CTMAB | 

38 8 Ж Ж ж 2 X BH- (0.24 — 0.48) 
CTMAB mol + L^!HCI 

з g£ XE ox X ж М. (0.005 — 0.05) 
CTMAB mol * L ІН;5О; 

Xt € ЖЖ КМ | 0.16mol - L-1HC; 
CTMAB 

DBC-fá Я X #| i mol. L ІНСІ 

CTMAD- Z 6 

ижа ЩА X. СРВ- (0. 257-1. 5) mol * 
乙醇 L-!HCI 
„^^ № К5-СРВ-2, pH-2.0—2.8 

ВИ ú -TPC pH=2.5—10 

4,5- R 48 08 3: Ж (0,8—1. 7) mol + 
ЖН-СТМАВ  . L-!HCl 中 

Fl #8 -СТМАВ 一 

香草 基 荧 光 酮 -CTMAB | 0.3mol*L ІНСІ 


LIEITTLÓ] OE! 
Щу 7, Ж (90-3 C2- A 
基 )- 双 (十 八 烷 基 二 甲 基 
LEA 


0. 24mol * L^! HC] 


ВРЕ $ X: = ж >- 一 
CTMAB 


МТВ-СТМАВ (0.25 — 0.55) 
mol * ‘НСІ 
— W EX N- 2. Ото] + LHC} 
СТМАВ 
A3 $35 X. 
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Ct 


827 


Еж 


0 {0~10) mg7 25ml 1:4 | 522 
.0 (0—16)ug/25ml = 523 
.0 (0—12):g/25ml — 524 
‚0 (0—12)ug/25ml 1:4 525 
.3 (0~ 16}ug/ 25ml Zr 1:4 ue 
E! (0— 10)pg/25ml Zr 1:4 528 
EE! (07-12) pg/25ml Zr 529 
(0~9) pg/25ml Zr 1:2 530 

(0^ 4 ng/25ml Zr — 531 

„3 (07-16)ng/25ml =“. 532 
. 8 (0— 8)pg шіт! 1:4 533 
= = 534 

(0~15)pg/25ml 114 535 
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金 试 剂 -DP pH=4.5—6. E 
phen- R E iR 506 Ж (RX | pH=3.8~6.0 


桃红 B)-OP 
РН==5. 8—6. 7 
PH 一 6. 2 一 7, 1 
РН=6. 3—6. 8 
РНЕ. 8 


CAS-Triton X-100 


160.1 — 0.3) mol * 


AKRE Triton X-100 
Е ЗЕ Е ВН-Е- -ТтиовХ-100 


水 杨 基 荧光 病 -F--TriltonX- 
100 


ЖАЙ S-TritonX-100-F A 
# RF 5-ОР 
Ж№ E XC -OP 

As Ж-Н -OP 
Bh. $Ë B de & £ -tween-80 
РИНГ &Ж-ОР-10 
m A £ 8-7 193 


TU 5-95 $H I& -TritonX-3065 


pH=7—8. 5 
pHz9.5--11.0 


РН®. 5 
pHs 


pH6. 7 
pH9. 5 


$06 
525 
570 


513 
240 
571 
540 
560 
530 


425. | 


0. 13mol * L| 5 


0. 35mol + L7! 
HNO: 
0.28mol * L^! 

H;SO, 

0. 145—090. 176 
mol * L `1H,SO, 

[H' ] 2 0. 56mol * 
L^"! 


| . ARE 
Amax/ nm! e/10! W FE S H (A: B: 文献 
C: D) 
10.1 (07-10. 5) pg/25ml 1:3 |1 
8.6 (90—15) 8/25 — |2 
4. 42 (07-25) ug/25ml 1:2 |3 
6.19 (07-30) pg/25ml = 4 
12.6 1:4 5 
3. 81 (0—42.8)pg/25m 11424116 
6.6 (0— 20) ug/25ml 1:2 | 7 
10. 2 (07 15)pg/25ml — |8 
9.2 (0-12) pg/Z5rl Ag - 9 
5j 35.6 (07-12) pg/25ml Ag 1:1 |16 
12.8 (0—7) pg/25m. 1:3 |H 
10. 0 (07-10) ug/25ml 1:4 |12 
9. 43 (0—20)ug/25ml = 13 
.02—0. 24)pg ш! 一 jM 
(0—15)gg/50ml — 15 
(07 15pg /50ml = |16 
(0-8) ир 50ml — 17 
(07-12) ng/50ml 1:2 |18 
(07-5)5g/25ml 1:2 |19 
(07-4) ng/25ml Al 1:2 |20 
(0720) ng/25ml Al 1:1 |21 
(0—10) pg/50ml Al ~ 22 
(0. 025-4. 8) pg/25ml | 23 
(0—15)pg/25ml — [2 
(07-60) ug; 50m] - 25 
(07-5. 0) kg /25ml - 26 
(0—18)pg/ 25ml A:C=113| 27 
(07-7) ug/25ml As 28 


ТЕСУ 


` 


Tween-80 


Аа ӘЖЖІІІ-Тэгеп-80 рН--2-5--4.5 (0~ 15) pg/25ml 
£ XEORI- TritenX-100 рН=3. 575.6 (07-20) pg/25ml 
TX FH В-Кі-ОР- 8H pk рН-«2--3 (1. 07-8. OD pg/ml 
A FOK B&H -OP РН=2. 074.0 (07 50)pg/25ml Au 
S IKK SERI TritonX-100 pH 一 2. 574.3 (0—10)pg/25ml Au 
BLICK Я Тәееп-80 pH3. 3 (07-0. Она “тіс! 
全 试剂 -DP pH 一 3. 0—3. 0 (0715) pg/25ml 
B f 2K HERBST ween-20 pH3. 0 (0—35)ug/25ml 
ЖЖ T ween-80 pH3. 3 (0~10)ag/ 25ml 
ӨҚ Ж SE SI Tween-80 рН= 2. 474.5 (0730) иа/ 25ml 
B ¥ HF -TritonX-100 
Be CAS. R 392 Z, Жак рН--5. 8--6.5 (0— 5) pg/50ml 
CAS-OP pH5. 1 605 9.6 (07-4. 5) pg/25ml 
рН--4.0--6.0 620 8.75 (0~5)ug/ 25ml 
CAS Tween-20 pH6. 8 615 112.8 (0—1. 6) pg/25ml 
CAB-OP pH—5. 5—7. 5 615 8.78 (07-2. 0) pg/25ml 
3 ¥ 2 М-ОР рН--7.5--9.5 545 7.56 (0—2)ug/25ml Be 
o ХНА ВЕ - TritonX- 100 pH=6.0—7.4 810 4.5 (0~ 1. 6)pg/25ml Be 
В ЖИ ЗЕ М T ween- 80 pH:-1.8—2.5 520 9.4 (0—15)g/25ml 
8,5-— -DMDAP-Tween-8 | рН-1.7--3.0 600 6.0 (0—10)ug/25ml 
5-Bi-PADAP-OP pH-3.1—7.2 582 | 14.9 (07-12) и8/ 25ml 
A1 EXE 3E МОР pH2. 1 1 532 7. 08 (0~ 35) pg /28ml 
8” — Z t Ж N. 0-1 pH3 | 566 8. 28 (07-50) pg/25ml 
FK t3 x x mM-OP рН--1.4--2.5 520 8.16 (07 20) ug/ 25ml Bi 
| 3,5-2 Ж-РЕРАР-ОР pH9 586 113.2 (07-18) pg/25ml Bi 
2,3,4-Е 60-4 “BRR Ж Ж-) 0. 12mol + L7 490 E (07-100) pg/25mi Ві 
Triton-X-100 HNO» 
P A B-A (të -N3001 < - p 
Ca 1,5-2.2-БЖ-5-ЖЖЖ)-3-| pH—12.3-—13.0 |666 4. 5 — 
ЖЕН Ж (HCPCF)-Tween-80 
=m 8 x Bh E pH10. 4 626 (07-40) pg/ 25m] Са 1:2 |59 
HREAN ОР 2 05mol + 171871718 | 15.2 (07-0. pg * ml! . — [60 
Cd 5-Br-DMPAP-Triton Х-100 pH=8.5—9.0 554 [10.7 — 
3,5-- fR-DMPAP-Tween-80 | рН--8.5--9.5 585 | 12.9 — 
5-Br-PADAP-Triton Х-100 pH=8. 07-10. 0 575 12 (0 45)ug/50ml 
1-02-06 WE 3E)-5-3E 3£-3-(2- | pH=9.4~12.0 |655 6. 08 (07-23) pg/S50ml 
ok m 26) F EE CPPFED T ween-80 
1-06 B-2 Ж ELI ЩДЩ)-2-| pH— 12-13 480 8.8 — 
ЗЕ (Вг-ВТАМ)-ОР 
Кы 3 A XE (CE -TritonX- | рН--10--10.5 525 (07-10) pg/25ml 
5Br-PNPFF-Tween-80 рН--8.5--9.5 699 6.3 (0—6. 7}ug/ 10m 
а-л SEE dE = US | рН10.2 525 }18.2 (0—9)ug/25ml 
3X€- Triton X-100 
Жы 2B-TritonX-100 一 - 505 (0--100н/26шті 
5-Br-PADAP-OP pH9. 0 560 10.0 (0—4. 52) pg/5ml 
1-G-i&-2- BE 8 QO-2, 7-3 | рН9.5 560 5.4 (0—1. 2) 8 * ml! 
= G-Br-PADNO-Tween-30 
5-Br-PADAP-OP pH9. 0 $58 | 11.5 (07-0. 56) ва тігі 
2,4-— Mp &ЖЖШ ҖАЕ | PH11.8 525 | 16.8 (07-6) pg/25ml 
Ж.Ж-Тгиоп Х-100 
ЖАМАН А Ж-ОР 0. Q8mol + L 7 522 15.0 (0=-5)нщ/251д} 
NH; + HO» 
HARRERAREN EM 一 532 |22.0 (0~ 15)ug/25ml 
-Тійоп X-100, PJ Ef. (M Ni, 
Hg, Cu 
MEHHEEAAEEAXK- | рН-10.5--12 530 [21.1 (0—- 10) pg/25ml 
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(А) 


2.6- 4-4-ЖАБЕЖЖЕНШ| pH11.0 530 120.5 
RA ÆA ICE CDBSDA A) Tri- 
ton X-100 ` 
Vi-C4- P Ж Ж Ж) nb Ж-ОР- | pH8.5 438.5 | 48.5 
Tween-80 
ЖЕ -SCN- Triton X-100 pH6 504 [49.1 
罗丹 明 B*-[CdBr;]--Triton |0. 02mol * L7! HNO, | 578 | 15.5 
X.100 
3,5-DiCI-DEPAP-OP pH-8. 97-9. 5 570 |11.9 
3,5-DiBr-PADAP-OP pH9. 5 572 |13 
新 时 试剂 -OP рН19.4 520 16,4 
ЖАМ 2В-Туғееп-20 pH10 510 |14 
ЖЯ pB-TritonX-100 pH10. 5 515 4.5 
%5 X ЖШ ЖОК ЖИЙ Ж F- і 525 |19.7 
TritonX-100 pH=9. 37-10. 9 
ЯНКЖЖКЖЕНЖІҢЖЖ-| pH12 505 |12 
Tween-80 
АПАЕ ЖЖ E CRCOE IN ACE | pH11 $20 116.7 
TritonX-100 
NK ЖЕШ ЖЖ ИЮЖДЩ | рН10.0 532 |20.2 
Wt-TritonX-100 
[4-3-5 0-6-2) — K | pH10 $26 |20.2 
% CXE- TritonX-100 
4-( 邻 重 所 氨基 葵 肿 酸 )- 偶 得 | pH—11.5—13.0 | 520 |18.5 
3- Tween-80-SDBS 
LHMLDXEXGEXENXGSX| рН10.2 520, | 22.1 
ЖЖ - Triton X-100 508 [11.2 
nh 8k ЖІ CT (4-MOPO P)- | рН=9—12 440 [29.5 
'Tween-80 
СЯНЕЖЕКЖАНЕЯ | рН-9.5--10.22 |510 9.8 
Ж Æ -Triton X-100 
zÉAEDUEMEOEOEACE UE | pH—10.5—10.8 1523 118.0 
A 8 XX - Triton X-100 
Wi 3 KAS К CIHE | pH11 540 |15.2 
3E-Triton X-100 
HIE ҖЖДДҖЖ-Тп-|  pH10 490 |11.1 
ton X-100 
EM ILUTITTISCELEETSBET!. 495, 1. 56. 
ЖЯ 3E Trion X-100 504 1. 50 
nh № Ш М CT ( BHMOP )- | pH8.5 442 | 22.9 
Tween-80 
5-Br-PADAP-Triton Х-100 | pH=2~3 |592 [12.5 
WA X-— LEAN Tu | pH—4—9 580 
ton X-100 
5Br-PADAP-OP pH4. 6 585 9. 8 
TAMB-TritonX-100 pH=3.8—5. 8 668 |12.0 
3,5-DiBr-PAEB-TritonX-100 | pH=2.1~5.4 673 |15.2 
5-Br-PADAP-OP pH4 590 |10.5 
5-Br-PADNm-Triton pH5 547 | 43.5 
X-100 
5-С ЖЯ AEAE ER )-8- 0) рН10.8 650 8.3 
Bk ME- Triton X-100 
ЖАД 2B- Triton X-100 рН=10--11. 5 530 5. 89 
饰 试剂 2B-Triton Х-100( | pH9.1 530 [11.2 
量 乙醇 存在 ) 
5-CXf Ж ЖОЖ E H0-8- (XE | pH10.2 645 8.6 
3E ВЕ ME - eT ween- 80 
5-CA- Bf Ж Æ (R Җ)-5-Ж Ж 650 7.07 
%-Туғеев-40 
2-[2-C6-9R AE GE we) ЩИ). | рон-в5.3--8.5 660 112.7 
-— В ЖЕН Ж-Тчееп X- 
100 
2-[2-(5- UE 3 EO EIL T- 660 112.2 


5- FR xx £ X qi B-Triton X- 
100 


pH6. 3 


ER 
ARH 
ме m m (А: B: 文献 
C: D) 
(0—10)pg/25ml | 1:3 [77 
— 78 
(071. 5) pg * ml 7! — 79 
(0—12)ng/25ml Cd — |80 
(0—18)ug/25ml Cd 1:2 |81 
(0—12)ug/25ml Cd 1:2 |82 
(0—- 4)pg/25ml Cd — 83 
(0— A) ng/25ml Cd — | 
(07-3)ug/25ml Cd 1,2 |85 
(07—10)ug/25ml Cd 1:3 |86 
{0~ 12)ug/25ml Cd — 87 
《0 一 4)Pgy50ml Cd 一 88 
(0. 17~12) pg/ 25ml] Cd — 89 
(0— 8) ug/25ml Cd — 190 
(0^—12.5)pg/25m Са | — |91 
(0-10 pg/Zbml ек 92 
(0--4. 0) ug/25ml 1'1 |93 
(0— 15) pg/ 25ml 1:3 |94 
(0~ 12)pg/25ml 1:18 195 
(0—15) ра * ml! 1:2 |96 
(0 15)4g/25tml 1:2 |97 
(0— 8) pg/25ml — 98 
(07-100 ng/25ml 
(0. 008—0. 720) ug * ml! m 99 
{90—15 68/25] 
(0—0. 8) на * ml! 1:2 |101 
《0 一 25)pgA50ml 1:2 |102 
(0—10)ug/25ml 1:3 |103 
(0—0. 5)pg + ml 1:3 [104 
(07-26) pg/25ml Co 1:2 (105 
1:2 1106 
(0-—18)pg/250ml 1:2 1107 
(0—12)5g/25ml 1.2 |108 
(0—12)ug/25ml 1:2 |109 
(0—$ag/25ml [13 1110 
(0-20) 8/25 щ1 111 
(07-12) pg/25ml 1:2 1112 
(0-12) g/25ml 1:2 4113 


ТЕКСТ 
Ж Ж-Тгісоп Х-100 


PAN-Tween-830 
PAN-OP 
5-Br-PADAP-H;O0;-OP 
CAS-OP 
5-Вг-РАРАР-ОР, uj Со 
4,5- M E H Ж BE - Tween- 
60 
2,7- B CC (DBV)-OP 


EPERRA R- 
Tween-20[ MnC DFE | 


ZE # Wok £ Z W "o 
(DASTM)-Tween-80 Min ( I) 
FET 

— 8 UITTIELT MU 
X-100 
guum -OP 
4, A-WZ, X — Bk жащ 
#-ОР 

WAA A-Tween-80 

5-Br-DMPAP-OP 
° 4,7- Æ RE Ж -Triton 
X-100 

[41 2 Z 1. 

澳 邻 某 三 酚 红 - 聚 乙烯 醇 

3.5-2.Ж-ПЕРАР-ОР 

EF ET - Sr AE BÀ X -OP 

3,5- - IR-PADAP-OP 

T EF PBH В-КІ-ОР 


5-Br-PADAP-OP 

BUE HERB T ween-20 

3,5-DXBr-DEPAP-OP 

5-Br-PADAP- TritonX-100 

3.5-DiBr-PADAP-JXE 3F М 

ЖЖ S-phen-TritonX-100 

# fÚ X: š 88 (TMK -OP-Brij- 
35 

TMK-Tween-80 

新 辑 试 剂 -Triton X-100, |a] If 
9 Cuz+ 

4,7- Ж 3-1. 10-3E 罗 № 
(BPTO-Triton. X-100, 同时 测 
Fe?* 

2,9-— HB Ж-1, 10-Е F H-A 

E -Tween-80 

5[(4-— Z, Җ Ж 3 EO (8 Җ1- 
8-5 J& ME Mk T ween- 80 

— Z # — W f s 3: Н 
(DDTC)-OP 

DDTC-OP 

P-NPAQ-Tween-80 

£-NPAQ-Tween-60 

5,10,15-= (4-M E Æ 4 )-20- 
(4-L3-[4-[10,15,20- = (4-0 
Ж Ж )-5-n ЕЖЕ Е | 
ЖЕ ] n k- Tween-60 

E 35 3 98 -8-3 t3 
Bk ЗАЛЕ aEMk-Tween-80 

XX Pf Bk {(DTPPSg - T ween- 60 
ав, А, 2B-Triton X- 

0 


pH10. 7 


рН--4.0--7.0 
pHs. 2 
рН=5.5—6.5 
pH=4.5—5. 0 
弱酸 介质 

рН-7.5--9.с 


НСІ-Н3РО, 
Fa PO, fr Ht 


HPO Ж HPO- 
H;80, 


0.56mol » L^! 
H;SO, 
pHé. 0 
рН-3.4--7.2 


pH 9. 2—9. 8 
РН-8.5--11.0 
рН-6.0--9.5 


pH=6. 2—9. 8 
PH 一 4, 7—5. 7 
pH=5—9 
pH=4. 9~5,4 
pH=7~10 
(0. 006 ~ 0.025) 
mol • L^! 
pH-7.2--9.5 
pH-3.8-—7.9 
pH7.8 
pHa. 5 
рН =7. 0— 10.2 
pH=7—9 
2mol * L^! HAc 还 
原 ,bH4. 3 最 色 
pH5 
PH= 3 一 4.0 


рН--3.4--5.6 


pH 5. 06--5. 68 


рН--6.5--8.7 


рН--8.0--9.5 


pH10 
METTE 
pH4 


Hp9. 4 


рН =3. 0—4. 5 
рН:= 9. 5-11. 0 
рН = 8. 3 一 9.5 


Со 


(07-8) ng/25ml 


(0—10)ug/25ml 
(0—20)ug/50ml 
(07—14)5g/50ml 
(0—15)ng/25ml 
(0—6)ug/25ml 


《0 一 30)pg/25ml 
(0—10)pg/25ml 


(0-9. 8)ug/25ml 


(07-25)pg/25ml 


(0715) ug/25ml 
(0-10) g/25mi 


(07-18) ив/ 50тпі 
(0. 01—0. 6) pg * ml 7! 
(0—40)ng/25ml 


(0—10)ag/50ml 
(0—150)ug/50ml 
(1~10)pg/25m) 
(0—7. 5)pg/25ml 
(0-12) ng/25ml 
(0. 27-12) 4g/ 10mi 


(0—16)ng/25ml 
(Q--15)ug/25ml 
(07-39) pg/25ml Cu 
(0~ 5) ug/5tml Cu 
(0—9. 0)pg/25ml Cu 
(07 i10)pg/25mi Cu 
(07-8. 443) mol + L7! 


(0~10)pg/25ml 
(0~100) pg/25ml 


(0~50) png/25rml 


(0--7ТУра/25ті 
(0—1. 5) pg/ml 
(0—120)5:g/25ml 
(0— 40) ug/ 25ml 
(0--11. 6) pg/25ml 


(0~ 20) pg/25ml 
(07-0. 8) ug/ 10ml 


(0~ 25)pg/ 25ml 


(0--1. 2)#g/10ml 
(0~ 10) pg/25ml 
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组 成 比 
(AiR: 
C: D) 


1:2 


1:1:1 
1:3 
1'2 
1:2 


1:3 


1:2 
1:4 


1:2 
1*2 
1:2 


1:4 
1:2 
1:2 
1:2:1 
1:2 


1:2 
1:4 
113 


21112 


114 
1:2 
2:1 


1:1 


2:1 
1:3— 
1:2 


жж 
114 


115 
116 
11? 
118 
119 
120 


121 
122 


23, 
124, 
125 


126 


127 
128 


129 
130 
131 


132 
138 
134 
135 
136 
137 


138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 


151 
152 
153 
154 


155 


156 
157 
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x 
PAN-Triton X-100 pH3. 0 (0—100)ug/50ml 
(0~55)pg/ 50m] 
1-C-9 МД Ж)-2- 28 0-1-4 | pH3.0 (0—20) ра /25т} 159 
Wi Triton Х-100 
4,4-ХЖНЖАНЕЯЖЯЖ)| pH10.5 (0--100ир/25і — |160 
Ж-Тгиоп Х-100 : 
5-Br-PADAP-OP pH5 D. 10% ^-1. 50% — |161 
5- BUK Bg AE JE JEIR- Tween-80 | pH6.5 (0— 7) ug/25ml 1:2 |162 
CAS-OP ИАЖ рН10 (0—30)gg ° ml”! — |163 
PAN-Triton X-100 РНЗ. 0 (0—100)pg/50ml 164 
(0—55)ug/50ml 
En -OP рН= 4. 07-10. 5 = 165 
5-Br-PADAP-OP bH9. 0 (0—12. 5)pg/25ml 166 
3-Ж-4(21М%-4-ӨЖЖЕШЖЖЕ| pH7. в (0—8)pg/25ml 167 


Ж) ЩИ 3E Triton. Х-100 
РАМ-Тгиоп X-100 ЖЯ Ж 


pH2. 8 (07-30) pg/25m] 


SCN-phen-OP ` iu 0. 6)mol * (0-55) pg/25ml 169 
PADAP-OP РН--6--8 (0—1. 6) а * ml! 1:2 1170 
5-Br-PADAP-Triton X-100 РН5. 0 (071. 2) ив * ml-! 1:2 |171 
4 4,7- X Ж 4$ C E-Trion| рН--1.9--4.7 (0—20)pg/25ml 1:3 |172 
-100 
4-(2-MUEE RO $€ I-OP | pH=7~9.5 586 9.6 (0—18)pg/25ml 1:3 |173 
3,5-2 -PADAP-OP dou 0. 72) mol * | 564 9. 65 (0—8 8/25 1:2 |174 
BTAPC-TritonX-100 pH-8.5-—10.5 |630 |120 (07-18) pg/25ml 1:3 |175 
5-Br-PADAP-OP pH=3—7 600 |13.0 |(0.004--0. 48) X10-6 ~ 1176 
ИЖА RUM Ki | pH-9—11 610 |15.9 (0—10)pg/25ml — |177 
酸 -Tween-60 
AUR -OP (0.1 ~ 0.5) mol + | 490 1. 56 (0—2. рр * ml! — '|178 
L^! HNO; 
5-Br-PADAP-OP pH4. 5 746 > (07~ 20)ug/ 25ml Fe == 179 
5-Вг-РАРАР-ОР- Z, BK рН--3.5--10 558 7.64 (0— 80) ug/50ml Fe — {180 
АЖ KS-OP pH-3. 5-10 598 6. 21 (0720) ug/25ml Fe — |181 
4+ 7-22 3E 3-1, 10-3E P Ж-| pH3.8 532 — [182 
TritonX-100 
BPT-Tween-20 РН4. 3 538 2.2 (0-10) 5g/25ml 183 
HBIBQNS FF in pHa. 8 610 6.9 (0—14)ug/25ml 1+1 |184 
Pl £C # P Wk-Tween-40 pH4. 5 540 2.2 (0— 100)ug/25ml — {185 
4-(2-X JE W M ON 0 4E | pH 4.66.8 620 | 10.2 (016) pg/25ml 1*2 [186 
№ (ВТАРС)-ОР $30 111.6 1:3 
(6-Br-BTAPC)-OP pH- 8. 5—9. 4 635 | 12.3 (0716) 5g/25ml 1:3 |187 
5-Br-PADAP-TritonX-100 pH5. 5, #78 560 (07-14) ng/5ml — 1188 
2-(6'- М 3E H ш-2'-{0Җ)-| pH8. ЗМаАс 603.8! 6.3 (0=14. 5)pg/25ml — |189 
5-M ¥ X №-ОР 
SCN-Tween-20 — 480 2.5 . (07-25) pg/25ml — [190 
Fel I) 
SCN-phen-Tween-80 0.15т + L-1| 520 1.91 (0—100)gg/25ml — |191 
. H;SO, Fe( A) 
SCN-Tween-80 pH2. 0 I 486 2.3 (0—100)pg/25ml — |192 
ЖЖИ ib- Tween-40 pH-1.7—3.3 484 2.13 (0~ 200)4g/25ml ==  |193 
f] Er № -Tween-20 pH=1.9~7.99 |538 {0—100) ng/25ml — |194 
5-Br-PADAP-TritonX-100 pH4. 0 558 7.2 (0—57. 3)nmol L7! — [195 
5-Br-PADAP- Tween-80 pH5. 5 764 2.79 (07-35)ug/25ml 1*2 |196 
PAN-OP pH1.4 550 2. 33 (0~ 70) ug/25ml — 97 
DPPT-OP pH=4~5 530 2.2 (0— 80) pg/ 50ml — [198 
SCN--Tween-60 pH2. 8 480 2.2 (0-60) g/ 25mi — 119 
PAN-TritonX-100 рН--3.0--9.0 740 1.6 (0—80)ug/25ml — |200 
3,5-DICI-PADAP pH-3. 5—6.0 570 8.4 (0~ 20) pg/ 10ml 112 |201 
3.9 


839 


Hg 


w -Tween-80 
Т ЗЕМ ВЕ NTX- 


Aj A KE X ë W Ж Ж x Ж 
# Cz-CHPA-PF)-Tween-80 


B 3E ФЕ -ОР 
AE dE ye BR - T ween-80 
ЖЗ Yt -OP 


# QR XC SE SB E M-OP 


4,5- 8-2 ,7- O PERAH- 
TritonX-100 
S KOR XE AOL BET ween-60 


P. CHPA-PE-Tween-80 
XI Ж.Ж ЖОЖ JEBR T ween-20 


X] ЖОЖ  М-Туееп-60 
45 FI AE ¥ 2E 2 XC -OP 


4, 5-— же ЖЖ A- 
Tween60 


МЕ № OUT 


20 

4,4'-—(— 7,ҖЖ)— жар 
43-TritonX-100 
5-Br-PADAP-TrtonX-100 
3,5-2.Ж-РАПАР-ОР 


Wi- Triton X-100 


таҗ ДД 
Æ-Triton X-100 


ЖЗ Е - Tween-20 
PAN-TritonX-100 


MIITITICECEIYTEA 
TritonX-100 


ке. 5273643. 
Ж.Ж-Тпоп X-100 


MERELE 3: RER — AR- 
Triton X-100 


LIPRBSTSEERTTIES 
Brij-35 

at OK -OP 

4,4'- — EESEECT TE! 
Ж-ОР 


ЯВЕНХЕНКИКЕНЯ 
AX-TritonX-100 


LESE £-= Ú H EX 
m-OP 
ЖЕЖ-Вгіь35 


$£ Ж Ж % X IN-CTMAB- 
Tween-80 


УАЖЕЕЯКЕНАХЯ 


Bau 
pH-7.0--9. 0 


(07-6)pg * ml! 
(0—15)pg/25ml Ga 


(0— 10)pg/25ml 


pH-8. 6—9. 6 


кам (0—4) pg/25ml 
1.2mol* I. ` ? i£ (0~ 12) pg/50ml 
(0.08—2)mo] * L7! (0— 100 pg/25ml 


盐酸 

(0. 11—- 0. 14) mol * 
L^ 

5mol + HCI 


15.0 (1. 25— 7. 5) pg/25ml 


17.0 (0~ 3)ug/10tnl 


(I. Û ~~ 3.5) moi * 
L-1H,SO, 

рН?. 93 

1. 5mol * L^! НСІ 


18.1 (0-8, 92)ug/25ml Ge 


(0~13)pg/25ml 
(0—10)ug/25ml 


2.8mol + L-! 
HSO, 

0.06mol ， L! 
H;SO, 
0. 75mol * L ^! H:;SO, 


(0— 3) ng/10ml 


(0710) pg/25mi 


(073. 5)pg/10ml 


(0.5 — 1.5) mol * 
L-!HCI 
рН= 4. 17-5. 0 


(0—4?ng/25ml 


(0-0. 4B) pg * ml™! 


pH-— 9. 8--10.2 (0-35)? pg/25ml 
pH$. 3 (07 25)pg/25ml 
pH9. 3 (0. 330) pg /25ml 
pH10 (0711)pg/25mi 
pHé (0-35) 58/250 
pH? (0— 60) ug/25ml 
рН9. 5 . (0—25)ug/25ml 
pH10. 5 (0—16)pg/25ml 
pH=8. 85--9.15 (2—12)pg/25ml 
рН. 5 (0—25)gg/25ml 
рНЗ. 8 (0—50)ug/50ml 
pH10. 0 (0—14)ng/25ml 
pH=9. 01—9. 97 (0.5—12)pg/25ml 
pHil.2 - 


5-Br-PADAP- TritonX-100 
3,5- -K-DEPAP-OP 
5-Br-PADAP-OP 
5-Br-PADN-Ttiton Х-100 


meso-Vl-C4- FH JA A 3€ 3£ ) np 
W-T ween-80 


HCPCF-Tween-80 
ELLE BRE! 


pH3. 8 (0— 300ug/25ml 

РНб. 0 (0—12. 0) pg/25ml 

РН=8. 2—10.2 (0— 10) pg/ 50ml 

рН9. 0 (0—10)ug/25ml 235 
рН-“8--10.5 (0--20н/25ші 236 
РН11.0 (0—38)pg/25ml 237 
pH8. 8 (0— 3) pg/25ml 238 


39 


pH-12. 3—13.0 5.4 1:2 : 
pH10. 4 (0—35)ug/25ml Mg 


840 


3-35 3;-4- (6-55 JE [B] Н ЖЖ) 
fR 1-25 E Triton X-100 
Magon-Brij-35 


СВ BE ik -TritonX- 100 


А Ж I Tween-20 
ЖЖ GI TritonX-100 


P PH В-5СМ-Ж ZEE 
ВРЕ-Ж Z, EHH RE 
38036 3 EXE МОР 


氧化 苏 木 色 精 -TritonX-100 
苯 基 荧光 柄 -TritonX-100 
de nes 36 ЖЕ CDBH-PF)- 


SCN-Tween-20 
SCN-T ween-80 


SCN” - 非 离子 表面 活性 剂 


34- PR EE k t H- 
Tween-80 


5-Br-PADAP-OP 


Nb 
Й ЖАЯ А-К R-P 
3E JE У: -ТгиопХ-100 


5-Br-PADAP-OP 


5-Br-PADAP-TritonX-100 


ЖН -Tween-80 

4,7- C 2E AE 4p — CAE SEGUE 
£-OP 

2-(Z-3Ë JE SEE E 0-5 — B 
¥ E EF № TritenX-100 

3,5-DiCI-DEPAP-OP 

5-Br-PPFF-OP 


PAN-OP 
ЖА -Тжееп-80 
Br-BTACP-OP 

3, 5-DiBr-PAMB-TritonX- 100 
DMTAE-OP 
6-Br-BTAQS-Tween-80 
5-Br-PADAP-TritonX-100 
5-Вг-РАРАР-ОР 
BTAMRB-NaCI-TritonX-100 
5-БЕРАО-Туғееп-80 

1-8 CFE Ж Bt 7-9 Ж )-Ж- 
S- MEE TritonX-100-CTMAB 
(5-Br-PTPE)-TritonX-100 


2-[2-Ж FF KF RK ]-5- — B 
ЕН № (OTAMBO- Triton 
X-100 


6-Br-BTAMB-TritonX-100 
3-Br-BTAMB-TritonX-100 
5-Br-PADAP-TtitonX-100 


pH12. 2 
рН--12--13 540 
РН $20 
РЕНО, 5 574 
0. 16mol + L^! i$ | 520 
580 
pH= 5. 674.3 600 
(0: 017-0. 045) mol * | 513 
L-1H;SO, 
550 
pH1. 2 544 
(0.14— 0. 24) mol * | 530 
L-!H;PO, 
Н;50, 465 
(0.14--0. 86) mol + | 470 
L-'H;SO, 


(0. 18 ~ 0. 32mol * 
ІЛІНСІ 
(0.08 ~ 0. 2) mol • 
LUE 


526 


(07-4, 0) mmol + L-! 
Mg 
(0. 25— 2. 55)mmol * 
L^! Mg 
(07-4. 10) mmol * 
L^!Mg 
(07-12. 5)pg/25ml 
(07-12? pg/25ml 


(07-122 8/25 


(07-200 pg/25ral 1:4:3 
(0710 )pg/10ml — 
(0—25)gg/50ml Mo — 
(07 i16)ug/25ml 1:2 


(0--1003и/25ші 
(0--60)pg/25ml 


(0—0. 53)mg * m]! 


617 


(0— 20) pg/25ml Nb;O. 


pH4 604 (0—6)ug/25ml 
0. 5mol • LOHR 566 ; (0-30) 5g/25tnl 
(0.127-0.24) mol * | 525 | 10 (0720) ug/ 50ml 
LU 
(0. 25~ 0. 35) mol * | 610 5.9  p.0136—0. 1094 
L^! H;SO, 
РН=8.5—11 555 11.8 (07-20) ug/50ml 
РНб. 5 665 |11 (0715) pg/25ml 
pH—10.8—11.8 | 488 |19 (07 10pg/50ml 
pH—56--10 566 4.7 (1— 15) pg/25ml 
РНб. 0 648. | 13.5 (07-100 ng/25ml 
pH=6—9 565 11.0 (1—10)pg/25ml 
pH-7. 0-9. 0 660~ | 4.25 (0--22. 5)g/25ml 
665 
565 4.5 (07-25) ug/50ml 
РН=9. 0-9. 5 505 16.0 (02-0. 3)ug + ml^! 
pH = 7--8. 03 593 10.5 (0— 20) ug/ 10ml 
РН=3. 8—8. Û 632 14.7 (0—0. 0 * ml! 
pH= 87~10 555 12.5 (07-3) pg/ 25mİ 
pH=3.5—4.6 585 11.0 (0~10)pg/25ml 
рН--5.3--7.2 565 10.8 (078) 8/5, Sml Ni 
РНА, 5 584 (0— 20) ig /25ml Ni 
bH= 5. 5-7. 75 648 | 13.6 (0~ 10D ug/ 25ml Ni 
pH8. 4 533 | 11.9 (07-0. 5) ng/25mi Ni 
pH-3. 7-5. 3 500 111 (0-12) pg/25m! Ni 
pH9. 4 655 (0— 10) 4g/25ml Ni 
14.0 (07-12) g/25ml 
16.0 (07 10u g/ 25m} 
14.7 (0-10) pg/25ml 


(0720) ug/50ml 


260 


262 
263 
264 


265 


266 
267 


268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 


279 


280 


280 


28i 
282 


Æ EA AAR E -TritonX- 
100 


4,4- FESEETETLE! 
X: CBBDAB)- Triton X-100 

4-( ЖЮ E32] PEE! 
3E -OF-10 : 

LEA РЭТ ЕЕЕ 
Triton X-100 

7- (1, 2-2E FH HF E A L )-8- 5 
Е №5 № CBTAQSO- 
Tween-860 

IECIT 11 -7- E P 
Ri ET ween-80 

8-36 3k ap n QW ЧЕК 
Ж-Тжееп-80 

5-ЖАК Ж кдж 
ВЯ E-TritonX-100 ` 

EE ЖАКЫ 
3& W XE TritonX- 100 

СЕС x: 2 4 %< 3: 8 2 
Ж-ОР 


5-Br-PNPFF ( H № Ж)- 
Tween-80 ` 
HHR — H % 3 EE Tr 
tonX-100 ` 
TAEB-Tween-80 


DL ITIEIITCEEI 
Ж Ж-ОР 


二 省-PAC-TritonX-100 


X14838 3 W XU 3 3 B X. > St 
6 TritonX- 100 


测定 条 件 
pH10. 6 
pH10. 0 
pH10. 20 
pH10. 20 


pH=3. 674.7 


pH-4. 4—5 


РН8. 0 


pHi0. 3 
pH10. 3 


ро. 5 
pH5. 0 
pH4. 5 


弱酸 性 
рН11.2 


pH=0. 65--1,0 
H50; 
pH10. 0 


ZARE. BE-OP-10 


š F FH В- 9 Я HE T ween- 
0 


£i X EB 393 
ЦЕН £ N-OP 


(МНО:РМоО-ТиовХ-100 


TL & #-РМо ж £ №-ОР 或 
TritonX-100 


罗丹 明 6С- Я Я RS -AED-9 
АЖ HIE Z, шт 
ж 


FR fH BR Л, E SR Triton. X- 
100 ` 


BRAE- 13 9 FH} B-OP 


IT 5833 £ BR - TL Ж SR -TritonX- 
PE 2 £ Bë Л 46 8 - 8: Z, 一 
EES 1.4 
PAN-Tween-20 
5-Вг-РАПАР-ОР 
4,4-— CZ H SCIO i К 3 
甲 酮 -Tween-80 
5-Br-PADAP-TritonX-100 
Wm (3,5- {0-4-5 MER t - 
OP-8-£$ A EE B£ 
5-Вг-РАПАР-ТтиопХ-1С0 


酸性 介质 


(0. 81 — 0, 87) mol * 
L^!H;SO, 
0.5mol * 
HSO 
(0. 20 — 0. 35) mol • 
I^! H;S0, 
0. 32mol * 
Н;50; 
0.48mol * 
H:S 


pH9.5 以 上 
pH—7.5--9.8 
pH=4~5 


рН= 2. 0--2.7 
(0. 04 — 0. 162 mol * 
L-!NaOH 

pH9. 0 


L-!| 555 


L-!| 586 


L-!| 630 


(O~ 8)pg/25ml 


(07 7 pg/25ml 
(0—14)ug/25ml 


(0—9) pg/ 25ml 


(077. 5)ug/25ml 


(0~ 8}ug/ 10ml 


(0—6)ug/25ml 


(0--63ра/25ті 


(0-4) pg/25ml 


(0-300) ив * L^! 


(0—13)pg/25ml 


(07-6. 0)pg/10ml 
(0—0. 32) pg/ml 


(07 10)5g/25ml 


(0712) ug/25ml 


. 10—8. (pg 10ml Os 


(0— 100 ug/25ml 


(0—8. 0) ug/25ml 
(07-7. 0) pg/25ml 


(1 9)mg + di^! P 


(0—3. 6) mol/L P 
(0— 12) pg/25ml Р 
(0—4. O) mmol/L P 
(07-8)pg/50ml 
(0—2)ng/25ml 
(0—2.0)ug/25ml 
(0—5)ug/25ml 
(0—100)pg/50ml 


(0— 40) ug/25ml 
(0— 12)? g/ml 


(07-10) pg/25rnl 
(90—11) pg/25ml Pb 


(07 10) pg/25ml 


2 m 
(AB: 文献 
C: D) 


841 


жж 


842 


&* 
Ж ж "TEM i текш Vd 
./nm| &/10 Bip 
(A) (B-C-D) e Сыр» 
Ph | mec G.S A BEE | 475 [20.1 (0—20)pg/ 25m 2:1 [318 
т 
=й еи —2 3-353 K- | pHIO.75 580 6. 84 (07 140 pg/25ml 1:2 |319 
OP 
1-[5-®-2-ф® 4 Я )-2,7-% | pH —3.0—6.0 590 8. 31 (0-20) 48/251 — |320 
—B-Tween-80 
Pd | Bü 6B-Tween-20 pH=6—7 662 112.1 (0~ 30)pg/ 25ml 1:1 321 
5-Br-PADAP-OP (0.1 7 1.02 mol • | 590 一 (072. Dug * ml! 141 1322 
Lue 
ШАЙ A-Tween-BO —— pH=9—10 510 9.5 (0—20)pgg/50ml 1:2 |323 
RA H-T ween-80 pH=4—6 524 |20 (0-20) pg/30ml 1:6 |324 
Ж - Triton X- 100 pH-2. 57-4.2 530 [16.8 (0712) ug 50ml 1:4 |325 
4,4-ДС o SEO pH=3.5~4.5 530 |21 (0. 047-0. 52) X 1075 116 |326 
TritonX-100 
КЖ eG- 7, № imoa- LIRR 560 45 (07 pug * пај: 1:4 1327 
DBSDAA-Triton X-100 pH10. 0 530 |11.5 (0-7 12D pg/25ml 112 |328 
phen-A8&iA A A-F ЖҰП рН= 8. 2--10.5 | 490 8.01 (0—20)pg/25m` | 329 
phen- COC-cadion)- Tween-80 pH10. 0 520 10.0 (07-12) ng/25ml 1:1:21330 
5-(4-Ж Ж 3E 8808 CE CL | pH12. 2 640 | 55.0 (07 100 ng/ 10ml 2:1 |381 
¥ ¥ } REK (NPBSQ)-Tween-80 
НЖЖ MEM | pH —9.0—10.5 |510 3.01 (0— 14) pg/25ml 1:2 |332 
e -Brij35 
KB TritonX-405 pH3. 9 530 |21 (90—10) pg/25tl — 1333 
ЗУВЖЖЕЖЯЖЕЯ Я рНІІ.0 533 | 10 (07-30) pg/25ml -- |334 
酸 -Tween-80 i 
оны ЖЖ Ж-Тууеен- | рН10. 6 660 4,5 (O~ 35) 8/25 | -- [335 
Pr EEE (РЯ | pH>12 (0—25)pg/ 25m) 172 [336 
ЖНЖ Ж) BE СЫРТ5О)- 
Т`зееп-80 
ОВ5-{# (I Й-Т»ееп-80 pH=1. 3~2.0 (07-14) pg/25ml 2:3 [337 
ТЖ E FEWI-KI-TritonX-100- | рНғ-1.5--2.0 (190—120) ng * mt^! — 1338 
阿拉 伯 胶 
ВОРТК-#; Ж M 酸 -TritonX- | pH-3.0—3.6 (071. pg * mE! 1:4 |339 
100 
Ж.Ғ, ЖІНІИ-ОР pH2. 2 . (07 14)ug/25ml — {340 
ВЕ | CAS-phen- 脂 肪 醇 pH=7.5~9,2 636.5 | 18. 7 (07 13)ng/25ml YO Е 341 
жиг T. 
ЖЕ TAL j. pH=2. 0-3. 5 730 (07-2. 0)pg/ 10ml — [342 
La;O; 
Rh T 4& РЕ В-КІ- TritonX- pH 1. 5~2. 0 180. 0 (4 70)ng * ml-! i 1343 
100-57 š {А № 
Sb | KE 水 杨 基 荧光 判 -DP (0. 25—0. 38) (0~ 15)ug/ 10ml — [344 
mol * |. ! iz & 
KI-5-Br-PADAP-OP 0. 1mol • L -188 BË (0—16)ng/10ml — |345 
5-Br-PADAP-OP (0. 01-0. 075? mol * (07-40 ng/25ml —  |346 
LUE 
Е 55 ЯЖЖЕЗЖН-КІ-2. 10. 2mol * L^! HCl (07 100 pg/25ml — [347 
-ОР 
48 04 Ж Ж 4E XXE -A {Pl | (0. 14 — 0. 28) mol + (0—5)pg/25ml — 1348 
ОР L-!H?S0, 
3,5-DiBr-PADAP-OP (0. 15 ~ 0. 3) mol • (0714) ug/ 10ml — [349 
L-!HCl 
ЖЖ ЖМ-ОР 0.12mol + L-^!| 504-- (07-12) 0g/25ml — |350 
|н;5о, | | 
CAS-TritonX-100 pH=6.5—7. 5 (0—5)ug/25ml 112 [351 
5-Br-P ADAP- Triton X-100 pH6. 5 (010 pg/10ml 1352 
бе ТЭ 9 FG] B-SCN^-Tween- (0—5)ug/25ml Se — |353 
20 
SCN--] 38392 ЯН B-Tween- (07-8) pg/25ml " — [354 
40 


Ef 
хж " 组 成 比 
(A) (B-C-D) 测定 条 件 Шин в 图 ив Ж 
Si | WFUWGG-REHREE-OP | Zemol - L (0—10»g/25m| | -- 1355 
__үн;5О, ; =k + 
Sn ETIN (0. 2~ 0. 5) mol ° (0— 15) pg/25ml =-  |356 
L KM 
ЖЖЖ Ж№- T ween- 80 (0. 257-1. 05) mol * (07- 20)gg/ 50ml — |357 
ілі 
RF EK NOP pH-1.572.5 (07-20) &g/25ml 11:2 |358 
Ж Ж JG BR Triton X- 100 (0. 257-0. 75) mol * (07 16)gg/25nil — [35% 
L^ HARE 
X X X.W6-TritonX-100 Ж Н;50; vm I 360 
Tween-20 0. 4mol + L^ (17 20)4g/25ml Sn 1:4 1361 
pe H;SO, (0. 47 ~ 1. 55) (1710 g/25ml Sn 362 
т Tween-60 mol * L^! H;SO, 
ЖЖ GIN -OP # HNO, (0. 57- 200 pg/S0mI Sn — |393 
X d XC #-ОР 3. 6mol L^! (0-10) ug/50ml 364 
H;SO, 
4,5- IR 3368 X. RIT ween- | pH2. 7 (07 35) ng/ 50ml 1:2 [365 
80 
зж Н -OP (0.1 ~ 0.3) mol • (01D pg/25ml — |366 
L-'!HC! 
Sr ЖЖЖИ Е -Tween-80 pH=3—5 668 4. 05 - 21:2 |367 
Ta | s5-Br-PADAP-OP Т0 ~ 1.4) ша * | 509 [10.3 (0—12)pg/28ml Та Оу — |368 
L im M 
Xp 3k ЖОЖ X6 M-TritonX- |(0.36 ~ 0. 78) по! • |522 | 16.3 (07 10) pg/25ml — |369 
100 о-о 
4, 5- ЖМЕМ (0.5 ~ 5.0) mol * | 530 | 17.0 (0— 102 pg; 25m 1:2: 11370 
酸 -TritonX-100 L^! Н;5О, = 
Th =m Bx Ki -OF 3. 2mol + L -!HCI 1646 | 11.5 (0—A1)zg/25ml Th 1:2 |371 
ЯВКИ ОР 3. 2mol * L ІНСІ 644 11.7 (0712) ug/25rl] Th — [372 
| 5-Br-PADAP-OP рН--2.3--2.85 |530 112.2 (07-20) pg./25ml — |373 
(0 ЖЖЕЕХ № TritonX- | pH4.3 530 113.8 (5— 132 pg/ 25ml 1:4 1374 
100 zl 
Ti Ж MEC É-OP рН==0. 7—2 540— | 10 (0—6) ig/25ml — |375 
545 
РН:-0.9--1.5 540 12.7 (17-8 pg/20ml —  |376 
то M ONG 光 酮 -TritonX- — 541 |20 (0— 4)ug/25ml 1:4 |377 
0 
KE BK ЖИА Triton X- 100 (0, 015 ~ 0. 055) | 534 | 20.4 (0-8 pg/250ml 1:4 |378 
mol + L1 RE 
BPHA-TritonX- 120 a ~ 4) mol + L^?| 360 6. 47 (073g * 1.7) — 1379 
я 
N- E №№ #0 -| (1— 4) mol + L-1| 360 1. 68 (0 Dmg*L-! — |379 
TritonX-100 
F-H ES NS-TronX-100 | (0.2 ~ 0. 05) mol * | 360 1.2 (0-36) pg/ 1Omi 1:1:21380 
LHR 
bt deo MESE X6 Z NE -| pH=5.5~6.5 535 jil (07-8) ug / 25m! 12+2381 
Tween-80 
Li XT R w rut 292 pH=5-5—6. 5 526 |10.5 (0—8. 5}pug/ 25ml 112+ 2382 
УЖЕЖЕ CR Tween-80 0.175mol + [71| 538 [15.8 (0~ 10) pg /50ml — |383 
H;SO, 
4,5- - TR Ж KK JE BT ween- 1(0.08 — 0. 14) mol + | 550 10.2 — — |384 
80 L^!H;SO, 
AU FH EXE dE ЖИН-ТтиолХ- | (0, 0047-0. 092) 540 | 20.8 (0—4)ug/25ml 1:3 1385 
100 mol + 1,71НС1 
З de CIR Triton X-100 pH1. 2 560 (0— 0)ag/50ml Ti — |386 
— W ЖЖ Ж Ж Жм-Ти- 0.05mol » L! 544 117.5 (07- 5)pg/25ml Ti 113 1387 
tonX-100 H5;8Q, 
QUE 杨 基 荧光 畴 -Tween- |0. 12mol • 1,-ІҢ;5О, | 534 | 22.37 (07-4. 0) pg/25ml Ті 388 
2 
3E 63 JE BR TritonX- 100 530 |14.2 (0--32ив/50ші - 389 
УЖ Ж 3 © Ж IN- TritonX- 1600.04 ~ 0. 15) mol + | 537 21.8 (Q^ 5) ug/23ml — 390 
100 L-1 HC] 
ЖЖ Ж ЖЖЖ JEN Tween-20 | Ж HNO;-H;SO, |540 119.6 (0~4)pg/ 25ml 1:4 |391 


844 


&* 
= HIR tE 
TR # МЕЖЕ ла e/10 Жж ж € Каву 
i | "em" | mare | C: D) 
Ti fA RICE mA-NH;OH * НСІ | PH4, 95 (0--4)ра/25тпі 392 
OP-Tween-80 қ 
Н;О;-5-Вг-РАПАР- pH4. 0 (0~ 15) pg/25ml 1'2:1/|393 
OP, 同时 测 Fe 
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(A) (B-C-D) 测定 条 件 
Al CAS- 乙 醇 -DDMAA рН--5.5--8.0 
СА5-ООМААСҒ7%| рН=6.2--7,4 
BE -НЕЩЖ2. №) 
š d Х Ж S-HDMAA-Z | pH=5.5—8, 0 
NH EH X6 - | pH6.0 
ODMAA 
A TERN CIE pH6. 5 
p" f) & Ж X M-| pH-5 5-65 
ODMAA 
Áu 金 试剂 -BDMAA pH=4.5—5. 6 
Ве CAS-DDMAA рН--6.1--7.5 
Cd URCE Eok liE Е) pH10, 7 Ж ab RE 
Dh&K-CDMAA , [18] Ж] Pb | 化 
Сте) TDMAA pH3. 5 
%# RC 
CDMAA 
Cu САВ (% X # B)- | рН=6.2-7,8 
DDMAA 
ЖИ 6B- 省 化 十 八 烷 基 | pH=7 49.2 
СЖЖ НАЕ 
Fe CAS-DDMAA pH=6.5—7.5 
CAS-DDMAA. Z Ë pH=6.0—8, 0 
Жа X.Wi-DDMBA 0. 1 mol = L7! 
NaOH 
№ 5-СРРАПАВ- MEZ, | рнН=7. 4—8. 4 
E riti: 
Pd ЖЕ ӨВ-СОМАА-ТХ- | рН6. 8 
100 
Re 6.8- THR XE AUC û. 3mol + L 1 
FM UR eode ORT | HCI 
ж) 
5 CAS-DDMAA РН=7. 0—7, 8 
CAS- fL T P| x Ж 25 РН==6.2—7.5 
pax msg zm 
Ta | A SORGEXOLN-CD. | pH? 
MAA-OP 
Th CAS-DDMAA | рН=6.9—7.7 
Zr CAS-DDPAA (+ — | pH-5.2-—8.8 
X {#4 374.8 
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组 成 比 
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16 1:1:4 
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10 (0--2. 0) pg/25ml 1:1:2 
56.0 (0--5)pg/25ml 131 
12.2 (0~ 10) pg/251nl Ст 一 
11.4 
19.2 (3. 757-13. 75 ug / 25ml 1:232 
22 (0. 031. O) pg/ml Cu 11134 
12 (0— 20) ug/25ml 1:2:2 
20 (0~ 10) ug/25ml 1:2:2 
16.3 (0—6) pg/25ml 1:2:3 
8.1 = 1:2 
13 (0 — 4. i? ug/28ml Ра - 
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4.17--1 (0710) g/25ml Ке:О; 
19.2 1:1*'1 
30 (07-50 1g/25ml [12:4 
23.1 (0—5)ug/25ml 1:2:435 
62-9 (074) g/25ml Та:О: 1:3 
16 1:3 
10.9 (0— 20) pg/25ml 112 
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Ж 17-12 售 有 混合 型 表面 活性 痢 的 体系 的 吸光 光度 分 析 法 应 用 示 例 
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CAS-CDMAA-OP 


(07 5)ug/25rnl 
(07-50 ug/25inl 


文献 


21 


22 
23 


# X S-TPB-OP 


& ж š xN- 
CTMAB-O 

exu S ORC 

# 天 Т OR-CPC-TritonX- 
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z Ж 6В СТМАВ-4 & X 


3, 5-DiCI-PADAT- - Z f£ 
EAM M-TritonX-200 

3,5-DICI-PATAT- B] + 3E 
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# itm ZB-E №-10ЕО- 
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4, 5-— W XX 3 м- 
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4, 5-— IR Ж Ж % X; I8.- 
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#Х# B-CPC-OP 
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5-[ 6-%%-(2-Ж шей 
AUTE Ж nk M-CTMAB- 


4.5- Я EER -CPR 
Тэғеел-80 

meso-4- (3-3 Æ AE y iF Ж-8- 
5 № Wi- TritonX-100-SDS- 
СРВ 

meso- 7 (3,4 ДНО EXE 
T B WE-SDS-CPP- Triton X- 
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X-100-PV 

LI =. Ж-С-Е EAE 
үч йыш 00-РУА-СТМ- 


3,5-DiBr-PADAP-SDS-OP 
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LAE 2 X % X > 
CTMAB-3 {ЕМ ОР 

—B W 3: 3: cR x NR 
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$F ¥ Ж ЕЖ 5 OE М-СРВ- 
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рН&. 8 


рН6. 7 
рН. 5 


рН--4. 6~ 5.5 
рН--3.5--4.5 


РН=7. 9—10.2 
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9.8 
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pH=9—10. 0 


рНж5--6 
рН--6.5--7.5 


рН=8.0--9, 0 
рН= 5, 5—7. 1 
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рН--8.1--9.1 


pH5. 5 
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0. 3 mol * L7! 
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РН5. 4 


pH8. 6 
pH9.8 


pH11.8 
pH8. 5 


рН--10. 2--12.3 


5 
4 
.4 
.8 
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0—5. 8ug * ml 7! 
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(0^-5)pg/25ml 
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ЖЯ ЯЖ ОР | EB 
Cr GQ NRE N: pHs. 2 525 | 4.4] (o—5o)ng/25ml Cr — | وو‎ 
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Bri} 35 
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ШВА СЯЖЕНЮ- | pH=3.8~5.5 610 |15 (0—0. 52) а * ml! 1:3 49 
SDS-Tween-80 
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тезо- Vd ( 4- H a£ -3- ЖЖ) 
HRS -CPC-Tween-66 

3 БЕЗ EEE] 
19 5,2: SDBS-TritonX-100 
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-TÆPA B-B hz (d 
ti -ТгиолХ-100 


Pb 


Pd 4,4- Ч Зей жт 

酮 -SDBS-TritonX-100 
ЕЗЕНЕҢЕЗ 3-5 

TritonX- 100-CTMAB 


Ж Ж 3E #- Triton X-100- 
SDS 
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AA Fi R-TPB-+ ZR Ж 
йн = Ы 
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Ta 
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Ш = ЖЖ XK 9- E (t 
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ZRAZ 23 Ñ (Brij-35) 
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Ti 
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ET 
组 成 比 
(A: B: | 文献 
С.р) 
(0--1. 5)ug/10ml 1:1 74 
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(1.5— 3. 0) mpl • (07-3) gg/10ml 112 76 
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SO 
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(0. 167-0. 48)mol * | 520 | 3.05 (0 200)ng/50ml 91 
ігі 
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Ж 1713 ЗИМИН Ж X R FHKE AR 


CAS GR ЕСЕ)-2-СО-СТМАВ( СРВ), 
FIBI Ga, In 
Ag phen-BR 4 Ж = № Cx Bi ELO -9-CD- Tri- 2 
tonX-100 
TPPS,-CTMAB-A-CD - -| 一 一 3 
Be Æ W K -8-CD-TritonX-100(CPB) — 一 | 一 = 4 
ca 5-Br-PADAP-I& K -2-CD-CTMAB -- 一 |. 一 一 5 
中 啉 类 -8-CD 等 | = c ЖЕ м. 6 
Co 5-Br-PADAP-g-CD pH-5. 0—7. B 585 | 8.84 (0—15)pg/25ml 7 
Са 7 {4-Е ИЖ упра -а-Ср pH-7. 177.3 417 | 25 (07-2)ug/10.75m| | 8 
Cr ШЗ =H EL-CPB- 8-CD- TritonX-100 рН5. 4 650| 7.8} (0~6)pg/25ml 9 
Hg XR -2-Ср 1. 2mol + L-'NaOH 555 | 11.6] (0--30)pg/25ud 10 
455 
Мо 7L Sk -SCN- -8-CD-Bsl RAK к ‹ о > ~ 0.5) mol • {0—5 ) 8/25] 11 
4 
РЬ ЯСНА 3E) PP ik- phen-8-CD pH= 9. 8—11.2 (0~30) ug /50ml 12 
Pd 水 溶性 中 啉 -BCD = TS 13 
Zn $-Br-PADAP-BK-9-CD — 14 
SCN -罗丹 明 B-£-CD-PVA (或 8-CD- - e 15 
Triton X-100) 
XU Bx- /-CD-TX— 100 


& w N س‎ 


856 


A£ X Ж, 


HK XH. ЖАНА. ЗИ, 1991191): 1234 
RLE, них. ОЙШЫЛ, 1992; 1101); 18 
WAFF. ЖЕНЕ ЗЕ TR. 1993; 14012). 1671 
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Bg Wu. 1993, 1209); 113 
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# (ÉD. 1992; 1302); 191 

朱 自 输 等 .杭州 大 学 学 报 (H). 1991; 1802). 198 
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HARE, EERS. ЕЁ, 1992; 1102): 25 
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朱 利 中 ， 威 文彬 等 ， 杭 州 大 学 学 报 CAD. 1989; 16 
(3), 296 


№ 1714 ”离子 缩合 型 络 合 物 的 吸光 光度 分 析 法 应 用 示例 


Bic» S 0. 04mol + L7! 
(Ki) H;SO, + 0. 05mol 
қ L-!HiPO, 
phen-2€ 3595 £L-PV A рН--6.1--6.5 
# Ж = IS AT -phen- Bi BE pH6. 5 
SCN--7 HH В-Ж Z, 36 88 3: 0.08mol + L'! 
ALAR H250; 
SCN- -P FHA В-М ВАНЯ 2 ¢ 02mel бы! 
2 4 
I--SnCh-fLdE zi 8-8 7,588 | НСІ 
(В Жи) 
meso- Vi (4- WE BR 2E 3E FE ) nh k- РН>10. 5, Е № 
СТМАВ-)-СО 化 
P bad pH—4--8 


P FEIA BB 砷 钼 杂 多 酸 - 阿 拉 
RR 


Е: -⁄ E X (k FPD 0,175mol * 1,71 


Н:50, 
LEGIT. - 8: Z, 1! == 
ЖЕЙ - 2, X-PVA 0. 028mol * 1,71 
250, 
ЭРДЕН dE MS û Ж-РУА (1.2 — 2. 0) ml 
H;SO, { lmol * 
L^1) 
砷 钵 杂 多 酸 - 乙 基 罗 丹 明 B- 0,34mol 。1.-1 
VA H;SO 
T X9 ВЯ 5 №- 0. l4mol + 17! 
PVA; НМОз 
罗丹 明 6G- 砷 外 杂 多 酸 -PVA 0.35mol + L-! 
Н;5О, 


Р 


Wb T xS PEH B-Tri- 
солХ-120 


Ра ету 
MORZA) 

SnCh-#8 & Ж-РУА 

罗丹 明 B-SCN-- 阿 控 信 树 胶 


B,B LECCE UE 
Vl -CA- WE @ Ж E E n -Z 
ж 


Au(CN2z - Aii 
LL IN £3. 141. 


(37-25) pg /50rnl 


(07 30)ug/25tml 


(0.5—2.0)mg * L^! 


(0.55.0) * L^! 
0. 03— 1. 5 ug/25ml 
(0—82ug/25ml 
(0. 27-1. Ümg * L^! 
(0— 8 ug/25mlAs 

(07 4)ug/20ml 


(17 6)ug/25ml 
(07-6) ug/25ml 


(0— 5) ug/25ml 


(0—5. (D ug/25ml 
(07-1. 2» pg/25ml 
(07-5) pg/25ml 


(16--100)pg* L^! 


(0~ 50g / 25Î 


(0—2. 5) pg/26mlAÀu 
(07-8) ug/25ml 
(0712) ug/5tml 

(0. 170. 35) pg/25ml 


(0— 16)pg/25ml 


ра. LR T 3-Е SEXE 


т ВОК) (0. 3—0. 45) 
mol * L^!H;SO, 
Маза жымды ы рН1.5 


(5X1077—1.5X1075) 
mol * 1.71 


УИ РУ ET 


590 | 14 (0-—15)pg/25ml 
530 2.3 (07 60)pg/25ml 


LT 
E 组 成 比 | 
HK ka al 站 W ‚з 
SCN^-TLk E *-PVA (0.01 — 0.04) (0— 20) yg /25mlBi - 30 
d mol * L^! H;SO, 
I--9 AH B*-PVA ® HNO; — t » 
L-45 5b Ж-НА RHR РН=2. 8—3.5 (07-12. 5)pg/25ml 1152 | 33 
1-Я 66-PVA (0. 07 —0. 22) (07-10)pg/25ml 1:3 34 
mol * L ІН:5О0, 
17-9 FH В-РУА 0. C8mol + L`) (0— 6} ug/50ml == 35 
HNO; 
I-- 乙 基 紫 -阿拉 伯 树 胶 pH=3.0—4.5 (0—8)ug/25mlBi — 36 
丁 基 罗丹 明 БІ--М МІН #- Q.(4mol + L^! (0~ 100) mg/mlBi 112 37 
TritonX-100 H$SO, | 
ЖЕ 25 Н.Г - FF HA B-A = (0—0. 3)pg * ml“? 一 38 
TUAM E 
I-- 罗 丹 明 В-Ж Z № A-T- (0. 025 — 0. 09) (0~ 10) ng/25ml 1:5:2 | 39 
топ Х-100 | mol * L^! HNO; 
B nte NEN pHa. 2 1 (012. 5)ng/25ml — 40, 


Са #h (r. 5 E LTSL ER (07-10) g/5ml 
GR) 


î ñ * -KI- l hr {НВ 


pH=4.5—5.5 


0.03mol * L7! (07-8) ug/25ml 


H;SO, 


ZÆ% KL PVA $$ H;SO, 73.0 (0—-2)ug/25ml 43 
1--# AFH В-РУА (0. 002—0. 021) (07 10)ug/10mlCd 44 
mol * L7! H280, 
Г-2 3839 FH В-РУА 0, 14mol + L^! (0. 17-1. 5) 8/25 Са 
H;SO, 45 
Z3 X-1-— Bl 32 Iñ # EK о 04mol + L^! (0. 5—5. 0)ug/25mlCd 46 
HC 
nt» £z G1 -明胶 pH: (07 L0) pg./25mlCd 47 


0.08mol + L^! (0—60)ng * mi^! 
н;50О, 

(0.06 ~ 0.12) 
mol * 1. Š iH,SO, 


I-P FH 6G- 阿 拉 伯 胶 


1-- 丁 基 罗 丹 明 BCBREO- (0~1. 538/250 


PVA 


I--[ € HB] B-PVA 0. 1mol • L^! (0--1. 5)ug/25ml .51 
н;5©, 

I--BRB—H # {f B-OP % H;SO, 190 (071. 5)pg/ 25ml 52 

]--BRB-PVA 0.1101 + L-! (0--1. 5)pgg/25ml 53 
H;SO, 


1--SnClz- 孔 省 录 -PVA (通气 | 8 HCl (0-51. 2)p8/25ml 
HF E, RK) 
D -维多利亚 蓝 B-PVA 


І--Я ЯЗ 6G-PVA-124 


(0——4)ид/25п] 
(0—10)gg/25ml 


9 H;SO, 
0. 028mol “1.7! 
SO 


Co | ИИК ЖЕ жец (07-12) pg/25ml 57 
GAS BO 
Ж дынан АМЕН (0 一 15)pg/25ml 1:412 | 58 
5-Br-PADAP- 8-5 M f (0—0. 60) mg e LT! 一 59 
Cu 3r 9 AURI P HE CAE RO pH=6—7 一 zm 三 60 
SCN--£& dh X-PVA-M R| 0. 12mol + L^! 48 (07-8) pg/25mlCu - 61 
m Н:50; 
罗丹 明 В-5СМ- -Н Ë pH3. 6 5-0 {0—10) ug/25ml = 62 
CuCOFHD;-PVA PHIO 一 - 一 63 
Cu(TD)-SCN- -罗丹 明 В-РУА H;SO,H;PO, |594 | 17.0 | (0—6. 2538/25 1:3:2 | 64 
SCN- -罗丹 明 B m 4121 | 606 ' 15 (0—5. 00) ng/25ml 1:2 55 
2 4 por 
LEVA E Z 1 рН12 65: 一 (0— 8) pg/50ml - 56 
Cu(D-SCN^-59 F HB B- 9j R- 0.12mol + L 20 (07-5. 0) pg/25ml — 67 
LIA XZ EI! H;SO, 


858 


x Ë 
(A) (B-C-D) 


LE. 
А27 组 成 比 
测定 条 件 am | &/10 A x 范 E ов 文献 
С: 


WE -4 № X-PVA 
В XX -SCN- -阿拉 伯 树 胶 


SCN_-# dà %- fû В, FÎ 
时 比较 了 其 全 EE III 
SCN 7-4ê В k Pho ñ 8: 


SCN--Rh6G (RhB, ERhB, 
ВЕҺВ) ›- fe 1f Ж 
SCN-f& й -PVA 


phen- Fl Be 3E - MZ, — E 
$^ qu - 48 E F -Tween 


SCN-- óh Ж 


Fe 


CD. 04 ~ 0.12) (07-2. 5)ng/25mlFe 69 
mol , L= 1H,SO, 70 

pH0. 9(H;804) =” == 71 

(0. 037-0. 1) — — 72 
mol * L^ !H;SO, 

0.04mol + L^! (0~ 2. B)ng/25mi 一 78 
H;SO, 

% H;SO, — == 74 

(0. 035--0. 045) (07-2. 35) ng/25ml — 7$ 
mol + L -1H;SO, 

pH5- 4 — 76 


(0720) 5g/25ml 77 


(0. 57-2. 5)pg/25m] 78 


1,10-3k F M- IR ERE C1, 2 —. (0—20)pg/25ml 79 
EE FALE. 
Ge | ВАЖ-Ж EM-OP (0.11 — 0.14) (1. 257-7. 5)pg/25ml 80 
mol + L71H5SO, 
T9749 ВЕ d Z6 £ €M- | (0.2--1.0 (07-8) pg/25ml 1:4 81 
РУА mol * L7! H5SO, 
Ж-А (1.35 ~ 3.75) (07-5)5g/10mlGe 1:3 82 
mol + L-!HCi 
t Ж-М Е Ю-РУА 0.13mol * L^! (0—3.2X1079) mol*] 3:1 83 
Н;50, L^ 
XGECXOLIN-CTMAE-R LER | НСІ (0718) yg/50ml 84 
Қ. Аы айды айы Z| рН-1.9--3.0 (07-4. 0)zg/25ml 85 
Hi | 5$СМ—-СМ-- ДЖ-РУА (0.24 ~ 0.32) (0.5--10)ра/25таіНі 86 
mol + 1,-!Н;50, 

Hg СТЕЛЕ 66 < KF) pH4 (0—12)ug/50ml 8? 
SCN--T3£89 RA В-РУА pH4, 5 《0 一 20)! 直 /25mlHg 88 
17-9 A 6G-PVA РН4 《6 一 27. 5) pg/25mlHg 89 
I--Z E АНЯ B PVA ма L^ (0—2, 5)ug/25tnlHg 90 

H;SO, 
SCN--9 FH B-PVA % H;SO, (0~ 6) ng/25ml 91 
SCN -罗丹 明 B-BI № 024mol * L^! (0. 5—3. 50) pg/25ml 92 
H | 
1-7,4 Ж-Н BE pH4 (1~8)pg/25ml 93 
SCN -fá B K-I НЯ, (0.06 — 0.07) (0--2. 0)ug/25ml 94 
乳化 剂 OP 
W-WKT- ЛЕНОК) (0— 7) g/10mlIOz 95 
5-Br-PADAP-IO, -SCN- <17. 5ug/10ml 96 
-FAR BRZ 1. 97 
In W-L dX OEXERO (0-— 10) рай бай 98 
tá I Ж-5СМ--РУА (0.06 ~ 0.16) (0. 1—10)ug/25ml 99 
mo! + L^!H;SO, . 
ЭСМ- -Я, Ж&-РЧА (0.04 ~ 0.08) | 600 (0—25)ug/50mlln 100 
тәсі, L7!H;SO, 
Ua RASANTE 101 

ir SnCls -罗丹 明 В-РУА 2mol* Ш НС (0— 0. 2)pg/25mllr d 102 

% В K-SnCL-PVA (0.31 ~~ 0. 35) 125. 0 (07-4) pg/25ml 103 
: mol • L-!HC! 
Я. #-5пС1,- Bl fr (ñ Ж 1. 2moi * І,-ІНСІ (0-20) :g/25ml 104 

K Х-Н рН = 1011 105 

з SP uki pH=3.9+0.1 0.456 0~5mg * L^! 106 


耐 尔 蓝 -PVA 
乙 基 索 -SCN -PVA 


SCN -维多利亚 蓝 AR-PVA 


#ЖЖ=ЮЩЮ{#т-7.ЖҖ-РУА 

SCN--Z # P ЖД В-РУА 
(Cu f) 

SCN--9 35 ВЯ В-РУА [ V 
vE] 

SCN--F AH BB 阿拉 伯 觅 


psu 
L Lek К 


SCN -# d Ж- 48 £ = B 
£L-Tween-80 

CNS -A f K-M 4px = Ë 
£L-T ween-80 

zom-mRu*-mtu- 

CTMAB 

3,5-DiBr-PADAP- t M H E- 
SDS 


BR X  ЖЯ-СТМАВ-/-Ж 

ММ TritonX-100 

Қ АҒЫН -РУА 
$964 £ M-T Xx 398 B- 

PVA 

LES E 1: ET 4 au VT 


LLLA Pru T I 
LLi 2 FH B- FAI. 


SCN--C 3: X-PVA 


(N) 


SnCh - Я, A -PVA 
SnCh-f& d Ж-Ж Z RE 


ЗоСЬ-%-РУА 


IHE EC Я В-РУА 
А а Z 


ит BK Z Ж 


ШИНИ S»ch/OE XO 
#-#-&®оЖ#) 


ROER-ZL XX NOS 
Lila B Z. ж 
Weis X55 м W Z ER 
REAR- hK- Z 
a RIER ВЖЕ 


н, 


4. 


Н: 


PH 一 2. 4-3. 5 


L- 


(0. 9771.1) 


mol + L^ !H;SO, 


(0. 45 ~ 0,63) 


mol + І.-ІН;50. 


(0.48 ~ 0.72) 


mol * L^! H;SO, 

РН==2. 3—2.8 
1.3mol* L7! 
СІ 


1. 4mol * L7! 


на 


(0. 18 ~ 0.72) 


mol ‹ L -1H>sSO, 


(0. 05 ~ 0. 20) 


mol * L^! H;SO, 


(0. 25 ~ 0. 70) 


mol Ы L.7!H;SO, 


(0. 15 ~ 0.35) 


mol * L^?H;SO, 
0. 24mol + L7! 


SO, 


pH2. 5 


pH = 4.40 ~ 
70 


(0. 17-0. 14) 


moi * L7!H;SO, 


(0. 4—0. 7) 


mol ‹ L-!H;SO, 


(1.1—1.8) 


mol * L^! H;SO, 


mol * L7! H;SO, 


0.48mol + 1.71 
50, 
(0. 37-0. 5) 


mol + L^! HCl 


< 0.33mol + 
ІҢСІ 


2.5mol + L7! i£ 


(0. 08 ~ 0.18) 


mol + L ? H;SO, 


H; 


0.25mo] • L^! 
" 


(0. 1^-0. 8) 


mol:L^ gw m 


H; 


Hs 


0. 3Z2mol + L~? 
4 
(0.12 ~ 0.19) 


ol + L18588 


0.02mol + L^! 
SO, 


0.2mol + L^! 
Н;50, 


4 


(0-30) ug/25ml 107 


90.0 | {0~3)pg/25ml 108 
— 109 

17.0 | (0-—0.16)pg/25mlMo 110 
360 (0—0. 3}ug/ 25ml 1i1 
200 (0~ 8) 8/25 112 
201 (0—2) ng/25ml 113 
0.13 |  (0—0.20)mg * ml- 114 
一 | (0—8)mg/25ml 115 
310 (0 一 5, 0)pg/50ml 116 
350 (0—2. 5)pg/50ml и? 
118 

119 

120 


123 
(0—1. 2ug/ 25ml 124 
(0~ 5) pg/ 25ml 125 
(07-3)ug/25ml 126 


(0—10)5g/25mlOs 


(0-4) ug/25miOs 128 
== 129 
(0.1--0. 7)ng/25ml 130 


(0--1. 2?pg/25ml 


(0—5)ag/50ml 132 


(07 5)ug/50ml 13i 
- 134 

(0-50) ра /50т] 135 
(0—8. 0) pg/25ml 136 
(07 5):g/50ml 137 
- 138 
(0.1--1. 5)ug/25ml 139 
(0. 5-5) pg/100ml 140 


860 


TE 
(A) 


P 


Pb 


Pd 


ж Ж 
(B-C-D) 


LA E] LIES EE 42 39 -- 0.54) (0ғ--43/26ті 
ЖЕЗ то], L7! 
prit M55 X OE BO (0.50 — 1.10) | 592 — K0.005—0. Dpg/2ml — 142 
mol * І,-ІНМО; 
罗丹 明 ВН £ ОР 0. 59 тю] * L^! |568 | 16.7 — — 143 
H5 S0, 
Z X- IBI Е-Е ОР < 0.036mol + |553 | 22.8 (073) pg/25ml - 144 
L^? HO, 
Bd x-WP HR Ж @-РУА (0, 28—0. 4) 655 7.2 (076) pg/25ml 1:2 145: 
mol + L ` 1H;SO, d 
乙 基 罗丹 明 В- Не. | 0.569. L! |586 | 32 (0—1. 5) pg/25mlP 1:4 146 
PVA HNO, : 
Т # 2 RH Ва gg 0. 3mol - L7! 584 | 26 (0—1. S ug/23mlP — 147 
РУА I H;SO, 
Е-Е AR E -РУА 0. 7mol ’ L7! 640 12 (0~ 50pg/25mlP 148 
H;SO, | 149 
ПЖ (0.125—0.25) | 555 | 22 — 150 
mol * L^!H;SO, 
THP AR B-BE 8j 2 ER 0. 15mol* 1. 1 588 |110 — 1:4981:14| 15] 
РУА HNO: 
罗丹 明 ВЯ ER | 0. это 17! 576 | 14.0 (0—60)ug/50ml — 152 
PVA, HCI 
ЯН eR Я-РУА — - - 153 
э а B-N Н А.Е 590 | 17.0 154 
PVA 
SBDUE-2-C- PE 3 -3- — 590—| 28 (0—1. Opg/lOml . — 155 
н-ни Я.Ж)-1,3,4- 600 
mg E 
E Ag -JE SR-Triton | 0.48mol* L^? | 630 9.03 (07-2. 0)ug/25ml — 156 
X-100 H;80, 
yt iB EM-ILEBxL- 0.16mol* L^! [632 — (07 5)pg/25ml — 187 
GEETE I H;SO, 
BPBAEM-LES-I LANI 0.25mol*L-! | 640 7.0 (0~7)pg/ 50ml — 158 
т HSO ' | 
HE R-II E 0. lêmol- L-! | 665 9.5 (0—2. 5)ug/50ml 一 159 
H;SO, 
WEIHSE-7, 35 FH 0.64mol* L ! |586 | 22 (0—2. 0 ug/25ml — | 160 
НМО: 
VS f8- P PHHH ВРУА 580 | 13 (0—9. 0) pg/100ml — 161 
МНЕ iB: 2. T. = 585 | 15.5 (07 Bg, 50ml — 162 
B inge M-TLERS-PVA 0.4mol + L-'j640 | 10 (0—7) ug/25ml — 163 
H;SO, 
Bi ве: HNO;pHI 370 | 21 (0. 3—6. Og/ 25ml - 164 
LET ETICA E (0. 016--0. 064) : {0— 25) ug/25m! А:С= |165 
mol + L7?HCI 1:2 
[pa Hr y - FAT T. 0.004mol * L | 560 | 78 (0—4) g/25ml — 186 
H;S0, a 
WP - SS n Ж-ЕЯ E E Ойто] * L^! (07-12) pg/15ml = 167 
丁 基 男 丹 明 В-1-- fu f R- (07-10) pg/50mlPb — 188 
TritonX-100 H;SO, i 
罗丹 明 В-Г-№ #-Тгкоох. | № 600 (0— 10) gg/25mlPb 一 169 
100 
RTT B 明 B-I--PVA- 阿 拉 (0, 1 30) gg /25nd 一 170 
17-56 dı X- Bj Bri I -PV A ; (0—20)ug/25ml - 171 
[ÀS h Ж-НА -РУА | рН-1.5--2.0 (0—12)4g/25ml Š 172 
gh (5 50- T BF FH] B-Tri- pH = 1.7 - (8--1400п * ml! | (ВВВ+), | 173 
tonX-100 2. ОНзРО: (Pdl)? 
SCN-# FH] В-РУА (0. 001—0. 002) 29.8 {0—8} pg/25ml — 174 
mol » L-^!H;SO, 
ы-ы pH4. 5 26 (07-10) pg/25ml — 175 
phen-Cadion HSC- Tween-80 pH9. 5 9.4 (0—-10)4g/23ml 176 


元 素 
(A) 


Pd 


fL Я-5аСі;-РУА 


ЖИЙ X -SnCl-PVA 


861 


Pt | З.Ж SE -PxXXo * (8лХ3):-Ж Z, 
BE 


罗丹 明 B-SnCl,-PVA 


SnCl;-5i dà % -PVA 


SnCl;-MG* 


SnCl- T & P ЖЕ B-A hr fü 
| 胶 -DP 


Rh к. EALE ў B-SnCl- Pf Pt {Н 


SnCh-9 FHI B-PVA 


fL & i -SnCi;-PVA 
SnCh-5 dà Ж-РУА 


SCN--Z, 3E K-PVA 


TritonX-100 


5с 


Si 


5-Br-PADAP-PVA 


20 


T ween-80 


ЕЕ - St $B 2: £ BË 


яж 
аб, . m fim 
HCD) 测定 条 件 zm | #/10 яле Е m : B: 文献 
(0. 27 — 0.37) E (0—1. 0) pg /25m: 1»1:4 |177 
mol + НСІ 
(0.33 ~ 0. 33) (0. 17-1. 0) ug/25ml 1:212 |178 
mol + L -!HC1 
(0.3—0. 6) (0— 10) pg/25ml B:C 179 
mol + L ! HCl =21 
(0.08-—3)тпо} + (07-18) pg/25ml ):4 180 
L-!RCi 
(0. 31 ~ 0. 35) (0-6) я / 25mIPt = 181 
mol * L ^! HCl 
SnCLl- T & 9 А -РУА 1. 7mol * L-'HCI (0710) ug/ 25ml — 182 
SCN-- 罗 丹 明 B- 阿 拉 伯 树胶 ا‎ 107 “теі” (0—1. 0) pg/25ml — 183 
І.-ІНС 
0.36mol + L! (0. 5— 86) pg / 10ml — 184 
нсі 
Я-то — (073. 5) ug/25ml bi = 185 
1 
ШЕЕ ТЕРА BEZ — (0—3, 0) ug/25ml - 186 
L3. 
1. 2mol * L71 — — 187 
НС! 
(0.24 -- 0. 48) (0—1. 5) pg/25ml -- 188 
mol + L^! HCl 
维多利亚 蓝 了 抗坏血酸 - 明 (0.12 — 0,36) (O~ 30)1g/25ml 1:6:1 | 189 
№ mol * L ^' HCl 
0, 6mol • 1.-ІҢСІ (071. 605g/25mlRh — 190 
SnCl- T EF 73 B- R (1. 3—1. 9) (0-5? ug; 25ml 1:3 191 
mol + L-!HCI 
SnCl-7 B BS 6G-Bj № (1. 52.0) (07-12) ng/25rol — 192 
mol * 1. -!HC1 
5B NE dE- T 369 PBH В-Ж2, 1.5mol * 1.7! (0—8)pg/25ml А :С= |193 
AN HCIO, 1:4 
LET ES FA; - (0—10)pg/25ml А:С= |194 
1:4 
D PHA 6G-SCN-- 阿 拉 伯 胶 pH—3--3.5 (07-5) pg/25ml 1:3 195 
(0. 32-0. 5) (0—1.6)pg/25ml | 1:49:49} 196 
mol * L7! HCI 
(0. 33 ~ 0. 35) (0, 2—2, 8) pg/25mlRu 19? 
mol * L^'!HCI 
0. 42mol + L7! 1! (0—5)ng/25ml 198 
H;S0, 
HB êk -¥ В-РУА EE (07-1. 2)gg/ 25ml — 199 
Г-2 ЖЗ В-РУА и Amo Lo (0. 1 — 2. 5) pg /25mlSb 200 
2 4 
TFH B-I -阿拉 伯 胶 - | Ж H;SO, 《0 一 1. 2)pg/25mlSb 201 
PH6. 3 . (90-50) pg/25mlSc 1:1 202 
3-(4-H Bt 3E 0E 0 00 4.5 — pH7. 4 590 5. 28 (0-11) pg/25ml — 203 
LI -HEililti -РУА г 
HAR H-P ph B-Pween- (0—2) рр/ 25ml 1:6:2 |204 
KLR T X 8 = Hi &- — 350 | 14.6 (0— pg + ml? — 205 
WOES. T В- 2 -OP pH3. 8 606 | 79 (0-- 3)ug/25ml 1:6:4 1208 
LET IET - И (0.50 ~ 0.58) | 620 | 40 (0—4. 0) pg/25ml — 207 
№ mol * L7! H5SO, 
Ë ТАЖИ ВЗСМ--М i| РН=З.2—3.6 |590 | 13.5 (0 D pg/25ml 1:2 208 
&kSLIE-T XP PEB В (0. 05 ~ 0. 125) (0~ 157pg/100ml 209 
物 胶 mol * L 1H;SO, SiO; 
[i] QUE dOpA E; l-15mol*L-! (860 | 23 (27-15)pg/50ml Si: RAE | 210 
HzSQ, =l 
РН1. 4 555 | 14.0 (0—3. 0)pg/25ml — 211 
РИ BEAR 8-9, 565 | 15.3 (0—4, 5)ug/25mi - 212 


化 剂 DP- 明胶 


1.42mol* L^! 
SO, 


H; 


862 


Sn : 


Ta 
(¥) 


Tl 
(4) 


Ж £ 
(B-C-D) 
Z X Z РЕВ] В & R- 
PVA 
B FH BiA E-k 
ІНЕ 
罗丹 明 B-kE {А 48 Kc - of 32 iñ 
树胶 
тан EË FH М-Н 
树胶 
THIAR BEWERTE- 
PVA 
ы ан P-53 fz ñ # 
| 921520 00-5 Н В-и 
| РУА 
" Z Ж Ж-5СМ--РУА-М ti (& 
SCN--8 а K- Z, NN 
T XX-SCN-PVA 


TAPAA B-PVA-I H 

LII EB Z ВХ 

жн ЖЖ SF E F BR PE R H- 
VA 


ОР-Р 
ЯУ FH] В-КІ-РУА 


WB EK ЖЕ-РУА 


Я, ti- Pal X (Ë К 


pH0. 74Н,50, 


1.7mol* L^! 
H,SO, 
HNO, 


(0. 3—0. 6) 
mol x т НО; 

(0.01 ~ 0.04) 
mol * L^!H;S0, 
0. 48mol + L^! 
H;SO, 

0. 29mol + L^' 
Нн, 

(0,72--1.10 
mol * L ^? H;SO, 


(0. 64 — 1. 28) 

mol * L^!H;SO, 
0. 05mol + L^' 

H;80, 


RAE SPVA 
H;0;XO 
P FH B--TIBr; -PVA 


SCN--Z &Ж-РУА 


KI- 孔 党 石 绿 等 三 种 (灿烂 绿 ， 
Ws -PT be (i BK | 

К-Э AH В-Ж ZERP 
ІН 6G %4#)› 


LIIOGEEFIICSO 
ЖЕ Ю-2,ЖЖ-РУА 
5СМ--2,% -PVA 
5-Br-PADAP-NaF-CPB 
SCN-- 维 多 利 亚 蓝 AR-OP-ME 
f RK 

Та ЖИЙ ВЖ E № 
Ам 
дих же > 


ФЗН FHA B-{ 十 SnCls) 
Lili TAI 


РАК-2, #Ж-РУА 
SCN 7-1 &#-РУА 


ЖЕШИНЕ R-PVA 


fi k K-SCN 7-H RHR R2 
124214 БИМ 


{0.2—0.4) 

mol • L- !H;SO, 
(0.12 ~ 0. 36) 

mol * L^! H;SO, 
H;PO, 


H;PO, 


pHa. 9 
(0.08 — 0.12) 
mol ы L^H3;SQ, 


(0. 45 ~ 0. 65) 
mal * L 1H,SO, 

0.5mol + L^! 
H;SO, 

Ж Н.50, 

(0.01 ~ 0.06) 
mol * 1,-ІН;9О, 
(0.125 — 0. 5) 


Атақ/ 


nm 


584 
579 


595 


660 


580 


560 


585 


0. 41 


36.2 


136— 
200 


(0— 5)ng/25mlSi 
(0—0. 7)pg/25mlSi 


(0—14gg/100ml 


р. 01054 — 0. 10054 


(0—3. 5) ug/50ml 
(0—7. 5)pg/25ml 
(0~ 10)pg/50ml 

(0—0. 5)ug/25m] 
(0—5)ug/25ml 


(0— 3) pg/25ml 


(0— 2. 0) ug/25ml 
(0712) 1g/25ml 


(07-16) pg/ 25ml 
(0715) ug/25ml 


(0. 2— 3) ug/25ml 


(0—25)ug/25mlTi | 


(1710) ug/10ml 


co~ 10) pg/25ml 
(0—4)pg/25ml 


(0—2)ug/25ml 


(0. 1—0. 75)pg * ml-! 


(0—2. 5)pg/25ml 


(0. 04—0. 4)ug * mi7! 


(0712) pg/100ml 


(0 一 10 ) 
50mIV;O; 


(07 3 ug/25mlV 
(07-30) ug/25miV 


(07-14) pg/25mlV 


(07-5) pg/25ml V 
(0~-800)pg/ 50ml 


(0762. 5)ug/25miTI 


Hg 


gx 
BRE 
«А.В: | 文献 
C: D) 
1:4 213 
1:4 214 
= 215 
— 216 
— 217 | 
= 218 
— 219 
1:15 220 
— 221 


222 
223 
224 
225 
226 
227 


228 
229 
230 


231 
232 
233 


234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 


244 
245 


246 
247 


248 


249 
250 


5 "асы" 测定 条 性 
y LITELI = | 
Н:0-2- (2-08 в В 380-5- | рН--5.6--6.0 (1— 40) pg/25ml 
乙 氨基 酚 
Н,0,-5-Вг-РАРАР-Тмесп-801 рН--2--5.8 (2. 5-35) ug /50ml 
H;O;PAR pH — 0. 1574 — 
LLILEPES (0. 70—1. 0) (0—3. 0)mg/25ml 
mol * L^! H;SO0, 
w а Жш CK IR) e . (0—-15)ug/50ml WO; 
-1HC 
结晶 紫 -SCN-- 明 胶 ue » L711540 | 41 (0711) pg/25mIW 
3 4 
SCN--2Z, d РАН В-РУА NE . L^11585 1190 (0. 17-1. 5)ng/25rl 
АЖ-ДА EE РЧА (0.51 ~ 0.55) | 570 6. 42 (07-450 pg/25mIW 
| mol * L^! H;SOQ, 
Y {ЩЩ BI-PSN-PVA 0. 08mol • L-! | 712 9. 48 (7-20) ug/ 25ml Ж Жж 
НСІ 
7а | NORTE E A OK XD m Q.i3mol + L^! | 610 | 17.7 (0— 15) ug/25ml 
2 4 
келлик ип гана 575 | 12.5 (0—15)ug/25ml 
# fh Ж-5СМ--РУА (D.05 — 0.25) | 530 | 12.4 (17 10)4g/25ml 
mol + L^!H;SO, 
Я 66-5СМ№- -РУА кыза e L>! | 505 18.0 (07 10)ug/25tnl 
2 4 
£d Ж-5СМ--РУА l2mol + 1-1 | 540 13.5 — 
HPO, 
罗丹 明 -SCN--PVA 1.1001 + LHC} 607 | 260 (07-0. 5)pg/25mlZn 
SCN--9 FH B- М hz 15 № 596 |168 (0—0. 4) g/25ml 
SCN- -# B. X- Tween-80 2 + L-1[540 | 23.5 (0— 9)4g/25ml 
2 4 
SCN^-25 Mb Ж S n - 1711540 | 12.8 (070. 4)pg "ға! 
SCN 7- T EF В pH3 600 | 31 (0. 2— 0)ag/25ml 
Й ЕВ-ЖЖ-СТМАВ рН--8.2--9.5 600 | M - 
SCN--f Е Ж-Ж РЖ - 550 | 19.2 (0—4) 8/25 т 
PAN-R Z, ЖАЎ РН=9.2—10.2 | 570 4.2 (07-30) pg/25ml 
" g^ HM وای‎ Qa pH5. 6 558 13.2 (0—9.48)mg* L^! 
m-Br-TPPS,-8-CD pH9. 60 425 45.7 (0--5)ug/25ml 
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9 MARY. МЕНЕЕ СН). 1983; (2), 21 30 AREY. МЕЛ. 1989; 965): И 
10 WERP. УЖ, 1983; 245): 45 31 ЖЕЖ. Ме, 1988; 845). 18 
1] 88$. ЯМ, 1987; 6(5): 70 32 Ep №. ИЛ ЮФ, 1988; 1003). 74 
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15 ERES, ЖЕЯЫ, 1990; (3,4). 101 36 EREY. ЖҰМА, 1988; 700. 187 
16 f mS. ҒАН, 1984; (7): 14 37 ЖЫН, FHF, 1988; 18(0); 797 
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第 五 篇 ”红外 与 拉 曼 光谱 分 析 法 


ЖЕЛЕ ПЛАН. BAM. 
仪器 和 实验 技术 


-F “红外 用 收 光谱 的 基本 原理 cr 


一 、 红 外 吸收 光谱 的 产生 


当 用 红外 光 去 照射 样品 时 ， 此 辐射 不 足以 绰 起 分 子 中 电子 能 级 的 嫉 迁 ,但 可 以 被 分 子 吸 
收 引 起 振动 和 转动 能 级 的 腾 迁 。 在 红外 光谱 区 实际 所 测 得 的 谱 图 是 分 子 的 振动 与 转动 运动 的 
加 和 表现 ， 故 红外 光谱 亦 称 为 振 转 光谱 ， 按 红外 光波 长 不 同 ， 往 往 将 红外 吸收 光谱 划分 为 三 
个 区 域 ， 如 表 18-1 所 示 。 


X 13: 红外 区 的 期 分 


近 红 外 区 0. 157-2. 5 13300— 4000 DESI 58 S f LESE 
中 和 红外 区 2.5--25 4000—400 化 学 键 振动 的 基 频 
远 红外 区 257-1000 400710 RRR, H 


yo nr TUR k kr ЭЖ Е БИ EAKE, PONM E DL ИЛ AR E: 中 红外 辐射 光 
量子 具有 的 能 量 等 于 分 子 振动 能 级 能 重 差 AE; OTRIN ЛЕН HEL, АНЯ 
极 矩 变化 的 分 子 振动 是 红外 活性 振动 ， 否 则 为 非 红 外 活性 振动 。 

由 经 典 力学 或 量子 力学 均 可 推出 双 原 子 分 子 振动 频率 的 计算 公式 为 


ETE : 
= д ЧЮ (18-1) 


oA = -1 X‏ کد 
бен тс P (стг!) (18-2)‏ 


用 波 数 作 单位 时 


Rp ko BE) RK Cdyn cm); 
一 折合 质量 (g); несі, 
< 一 一 光速 。 

若 力 常数 & 单 位 用 N， cm, PHAR p 采用 原子 质量 单位 m 一 1. 65X10-*g, 上 式 可 简化 为 


a=1307 {+ (cm?) (18-3) 


3k 18-2 给 出 了 部 分 键 的 伸缩 振动 力 常 数 ， 表 中 的 力 常 数 除 已 注 明 者 外 , 都 是 由 简 谐 振动 
频率 o, 推算 出 来 的 。 


其 中 т, т 分 别 为 两 原子 质量 ， 
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3 18-2 键 的 伸缩 援 动力 常数 ” 


— 


= — hà СУ CO СУ = V к LO ым A A A C) OD їн 
o b cw EL Жо RW a cw U Em cw Um e 6 ЗЕ NN. 
со 
59 


5. 
2. 
3. 08 
4. 
5. 
4. 
5. 
5- 
5. 
6. 
5. 
7. 
8. 
3. 
4. 
4. 
9. 
9. 
4. 
3. 
1. 
0. 
0. 
0. 
0. 


50 
43 
20 
0.97 
1.76 
1. 09 
0. 94 
0. 76 
7.51 
3. 48 
3.61 
D ЗІН Handbook of Chemistry and physics,CRC press Inc, 
O 出 其 频 振动 推 基 出 ,未 作 非 简谱 性 绞 正 ， 
ә 对 称 和 不 对 称 ( 或 简 并 ) 模 式 的 平均 值 。 
@ 由 Local 对 称 力 场 算 出 ， 
二 、 简 正 振动 和 振动 类 型 
(一 ) ЖЕШ 
描述 分 子 振动 状态 的 自由 度 有 3n 一 6 
个 ， 对 于 线性 分 子 有 34 一 5 个 ， 即 分 子 有 = 
3n—6 或 3n—5 个 简 正 振动 方式 。n 为 分 子 EN m EC 
中 的 原子 数 。 2 Q 
所 谓 简 正 振动 是 指 这 样 一 种 振动 关 А Cd 
&, 分子 质心 保持 不 变 ， 整 体 不 转动 ， 每 277 P 
mre, 40 9 ®--ф—® 
其 振动 频率 和 位 相 都 相同 ， 即 每 个 原子 都 P M 
ЕН-тнандүжшя, MERANA Q `o Ола Ола O 
达 其 最 大 位 移 值 。 分 子 中 任何 一 个 复杂 振 HO со, 


动 都 可 以 看 成 是 简 正 振动 的 要 加 。 水 分 子 
和 二 氧化 矶 的 简 正 振动 如 图 18-1 所 示 。 图 18-1 水 分 子 与 二 氢化 碳 分 子 简 正 振动 模式 
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ЗЕЕ УЖ 3n— 6 个 基 频 ， 可 用 下 列 方 程 计 算 属 于 每 ~- 种 振动 类 型 基 频 数 ， 
N= AX EGO (R) (18-4) 


式 中 vi 一 一 振动 类 型 МЕНЯ, 
mw 一 一 每 一 类 型 中 元 的 数目 ; 
М-Ф, N ,= Zn: 

和 (及 ) 一 一 是 振动 类 型 和 操作 (R) МХ 或 特征 数 ); 

对 于 专 一 的 转动 (R) = (U, —2)(1+ 2cos? 

对 于 非 专 一 转动 (RD) 一 ER 一 1 十 2cosg) 

AP US 为 在 对 称 操作 中 保持 不 动 的 原子 数 ，# 为 对 称 操作 中 转动 的 角度 。 

当 用 (18-4) 式 计算 某 个 分 子 的 各 种 振动 类 型 基 频 数 时 ， 首先 机 确 定 该 分 子 属 什么 点 群 ， 
然后 查 出 属于 该 点 群 的 特征 标 表 , ДМ, я. LOO ET Ур ЖШ, 600 从 上 面 公式 计算 ， 
代入 公式 (18-4) 就 可 算出 Ni. 

共有 红外 活性 振动 的 基 频 数 具 可 放下 列 公 式 求 出 : 


NM) = y Зады Юу (R) (18-5) 


式 中 Хи) = +1+2cosé, ЖӘН X [RASA (18-4), 

Хи GO Jf T ЫРА EK BE TE FF ЛЕ ñi iu А ER XE КЕ BU gie. ЕЯНЕІН ЖЕМЕ РЕЙ 
相同 ， 对 于 正常 转动 Yu (R)= 十 1 十 2cos#， 非 正常 转动 y (R) 一 一 1 十 2cosg。 

每 种 简 正 振动 都 有 其 特定 的 振动 频率 ,但 红外 光谱 中 基 频 谱 带 的 数目 常 小 于 振动 自由 度 ， 
其 原因 有 : 全 简 并 ， 不 同 振 动 类 型 有 相同 的 振动 频率 ; 凶 非 红外 活性 振动 ; Әң ТИАН 
ЖЕ, ЕНТ, ШЕККЕН. 

#Т Ж ЖИЕ I ЕЕ, КНИГА. РЕ НЕ (u=0) SEP 
2, 3, een 激发 态 引 起 的 ， 一 般 -- 级 倍 频 峰 (v= 二 2) 的 强度 仅 有 基 频 峰 的 1710~17100。 合 频 
峰 是 在 两 个 以 上 基 频 峰 波 数 之 和 (obo Re XE (o eee ) 处 出 现 的 吸收 蜂 ， 吸 
收 强度 比 基 频 峰 弱 得 多 。 | 

《二 》 红 外 光谱 中 振动 类 型 及 其 表示 符号 

为 更 直观 好 描述 分 子 振动 , 可 采用 化 学 键 键 长 或 键 角 的 改变 米 表 示 ， 并 引 人 对 称 的 概念 。 
分 子 的 振动 类 型 可 分 为 两 大 类 ， 伸缩 振动 ， 是 指 原子 沿 键 轴 方 向 伸缩 ， 使 键 长 发 生变 化 的 振 
sj; 变形 振动 ， 它 是 官能 团 的 键 角 发 生 半 期 变化 的 振动 。 

各 种 振动 形式 的 中 、 英 文 名 称 和 符号 如 下 所 示 ， 


я 动 类 L3 x 4 5 符 号 
LET ES stretching vibration v 
ES 2 PES symmetrical stretching vibration y 
ЖЯ Е К = asymmetrical stretching vibration и” 
变形 振动 | deformation vibration | 5 
对 称 变形 振动 symmetrical deformation vibration 8% 
个 对 称 变形 振动 asymmetrical deformation vibration o 
зы .bending vibration 8 
HA ® ШЖ in-plane bending vibration p 

UE EE E E] ^. out-of-plane bending vibration Y 
卷曲 振动 twisting vibration T 
平面 摇摆 振动 rocking vibration p 
EXE EE 5] wagging vibration w 
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伸缩 振动 和 变形 振动 方式 分 别 描述 在 图 18-2 中 。 


N м У У 


АХ, 对 称 伸缩 振动 AX; 不 对 称 伸 缩 振动 АХ: 对 称 伸缩 振动 AX, 不 对 称 伸 缩 振动 


у? y" у? y" 


T АЙ MA A 


АХ; 面 内 变形 振动 AX, 面 外 变形 振动 AX; 面 外 变形 振动 AX; HA ERKAN 


пзи 或 面 外 扬 扎 振动 或 卷曲 振动 
w т p 
АХ, 对 称 变形 振动 АХ, 不 对 称 变形 振动 
et e 


. B 18-2 伸缩 振动 和 变形 《弯曲 ) 振动 
二 一 表示 由 纸 面 向 外; 一 一 表示 由 纸 画 向 内 


三 、 振 动 频率 理论 各 振动 谱 带 强度 理论 简介 


以 Wilson WYRE, 发展 了 据 动 频率 理论 一 一 简 正 坐 标 分 析 。 该 方法 的 第 一 步 必 须根 据 振 
动 光谱 的 选 律 求 出 全 部 的 振动 基 频 在 对 称 类 中 的 分 类 ， 即 求 出 每 一 种 振动 类 型 的 基 频 数 。 第 
二 步 是 选取 坐标 系 建立 分 子 的 动能 矩阵 @, 常 用 的 坐标 系 是 笛 卡 尔 位 移 坐 标 系 , 内 坐标 系 和 对 
称 坐 标 系 ,在 建立 对 称 坐 标 系 时 可 以 采用 Wilson Fk (EREK), Woodward 5 СЕЖІН- 
Ж) 或 Califano $. f IE 4R FH 2F EER HEX F ERE ARER). ARBIA 
有 简单 键 力 场 SFF, МИГ Хил (SGVFF), ГУЛ» (GVFF), P058 DB 
(СЕЕ), 岛 内 -Urey-Bradley 7% (SUBFF) НИЯ B № SUB 2% (MSUBFF) %, 其 中 SUBFF 
的 力 常数 具有 一 定 的 互 换 性 ， 其 物理 意义 明确 ， 被 广泛 应 用 。 当 求 出 分 子 振动 的 G 和 矩阵 和 下 
XE [E Je: BI Н 90 А ЭЯ |GE —1A| — 0, REAR FE HN IR HY REE A (振动 频率 ) 和 本 征 矢 
Ë (ЯМ), 最 后 根据 势能 分 布 可 以 求 出 振动 的 归属 。 简 正 坐 标 分 析 的 计算 机 程序 相继 问 
it, 最早 的 是 由 Schachtschneider 在 1964 年 提出 ,其 后 是 Shimanouchi 的 研究 ， 直 至 1976 年 
加 拿 大 国家 研究 委员 会 Fuhrer 等 发 表 了 一 个 分 子 振动 分 析 的 软件 包 吕 ,使 简 正 坐标 分 析 为 有 
机 化 学 工作 者 所 用 。 我 国 石油 化 工科 学 研究 院 王 宗明 等 对 此 软件 包 进 行 了 两 次 开发 ， 使 之 可 
用 于 PC 微机 ， 该 程序 已 被 国内 一 些 研 究 单 位 和 高 校 采用 。 

以 Волькенштейн 为 代表 发 展 了 谱 带 强度 理论 一 - 价 键 光学 理论 ， 后 经 Свердлов A Грибов 
等 发 展 。 该 理论 把 光谱 谱 带 的 强度 与 分 子 中 价 刍 的 特性 相关 联 ， 能 够 给 出 键 逢 ， 键 极 化 率 以 
及 这 些 量 在 分 子 振动 时 所 产生 的 变化 , 并 可 预示 光谱 谱 带 的 强度 分 布 。 该 理论 选用 电 -光学 参 
数 来 表示 偶 极 矩 对 简 正 坐标 的 导数 。 由 Gribov 等 发 展 的 光学 光谱 软件 包 可 用 简 正 坐标 方法 和 


870 


О La p ЕТ ЭЯ ИЕ, BEHREM, ЕЛ, IP "PvE 
ЖЕЛЕ (k, ЖЕКА f TE Hi 30 КАО S, 生成 分 子 碎片 库 数 据 , 也 能 用 来 解 反 向 电 -光学 
参数 问题 ， 以 及 用 于 生成 预示 光谱 图 。 


第 二 节 ”红外 光谱 分 析 常 用 数据 


一 、 波 长 与 波 数 的 互 换 " 


2 18-3 EX KG AE 


ajem”! 
1. 06 10000 9902 9804 9709 9616 9524 9434 9346 9260 9175 
1.10 9091 9019 8930 8847 8770 8696 8620 8549 8474 8405 
1. 20 8333 8264 8196 8130 8065 8000 7936 7874 7812 7754 
1. 30 7692 7635 7575 7518 7463 7407 7353 7300 7246 7194 
1. 40 7143 7082 7042 6393 6944 6897 6847 6803 6756 6711 
1. 50 6667 6622 6580 6536 6494 6452 6410 6369 6328 6290 
1. 60 6250 6212 6173 6135 6098 6061 6024 5988 5953 5917 
1. 70 5882 5831 5815 5768 5748 5714 5682 5649 5618 5586 
1. 80 5556 5525 5494 5464 5436 5405 5376 5348 5319 5290 
1. 90 5263 5235 5208 5181 5154 5128 5101 5076 5051 5024 
2. 00 5000 4975 4951 4926 4902 4878 4854 4831 4808 4785 
2. 10 4762 4733 4717 4695 4673 4651 4630 4608 4587 4566 
2.20 4545 4525 4505 4484 4465 4444 4425 4405 4386 4367 
2. 30 4348 4329 4310 4292 4274 4255 1237 4219 4202 4184 
2. 40 4167 4149 4132 4115 4098 4082 4065 4049 4032 4016 
2. 50 4000 3984 3958 3953 3937 3922 3906 3891 3876 3861 
2. 60 3846 $831 3817 3802 3788 3774 3758 3745 3731 3718 
2. 70 3704 3690 3677 3563 3650 3636 3623 3610 3597 3584 
2. 80 3571 3559 3546 3534 3521 3509 3497 3484 3472 3460 
2.90 3448 3435 3425 3413 3401 3390 3378 3367 3356 3345 
3. 00 3333 3322 3311 3300 3290 3279 3268 3257 3247 3236 
3. 10 3226 3215 3205 3195 $185 3175 3165 3155 3145 3135 
3. 20 3125 3115 3106 3096 3086 3077 3068 3058 3049 3040 
3. 30 3030 3021 3012 3003 2994 2985 2976 2967 2957 2950 
3. 40 2941 2933 2924 2916 2907 2899 2890 2882 2874 2865 
3. $0 2857 2849 2841 2833 2825 . 2817 2809 2801 27193 2786 
3. 60 2778 2770 2792 2755 2747 2740 2732 2724 2717 2710 
$. 70 2703 2695 2688 2681 2674 2667 2660 2853 2846 2639 
3. 80 2632 2625 2618 2611 2604 2597 2591 2587 2577 2571 
3. 90 2564 2558 2551 2545 2538 2532 2525 2519 2513 2506 
4, 00 2500 2494 2488 2481 ` 2475 2469 2463 2457 2451 2445 
4. 10 2439 2433 2427 2421 2416 2410 2404 2358 2392 2387 
4. 20 2381 2375 2370 2364 2359 2353 2347 2342 2336 2331 
4. aD 2325 2320 2315 2309 2304 2299 2294 2288 2283 2278 
4. 40 2273 2268 2262 2257 2252 2247 2242 2237 2232 2221 
4. 50 2222 2217 2212 2208 2203 2198 2193 2188 2183 2179 
4. 60 2174 2169 2185 2160 2155 2151 2146 2141 2137 2132 
4. 70 2128 2123 2118 2114 2110 2105 2101 2096 2092 2088 
4. 80 2083 2079 2075 2070 2066 2062 2058 2053 2049 2045 
4. 90 2041 2037 2033 2028 2024 2020 2016 2012 2008 2004 
5. 00 2000 1996 1992 1988 1984 1980 1976 1972 1969 1965 
5. 10 1961 1957 1953 1943 1946 1942 1938 1934 1930 1927 
5. 20 1923 1919 1916 1912 1908 1995 1901 1898 1894 1890 
5. 30 1887 1883 1880 1876 1873 1869 1866 1862 1859 1855 
5.40 1852 1848 1845 1842 1838 1835 1832 1828 1825 1822 
5. 50 1818 1815 1812 1808 1805 1802 1799 1795 1792 1783 
5. 60 1786 1783 1779 1776 1773 1770 1767 1764 1761 1758 
5. 70 1754 1751 1748 1745 1742 1739 1736 1733 1730 1727 
5. 80 1724 172] 1718 1715 1712 1709 1707 1794 1701 1698 
5, 90 1695 1692 1689 1686 1684 1681 1678 1675 1672 1669 
6. 00 1667 1664 1661 1658 1656 1653 1650 1647 1645 1642 
b. 10 1639 1637 1634 1631 1629 1626 1623 1621 1618 1616 
9. 20 1613 1616 1608 1605 1603 1600 1597 1595 1592 1590 
6. 30 1587 1585 1582 1580 1577 1575 1572 1570 1567 1565 
6. 40 1563 1560 1558 1555 1553 1550 1548 1546 1543 1541 
5. 50 1538 1536 1533 1531 1529 1527 1524 1522 1520 1518 
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s/cm 1 

6.60) 1515 1513 1511 1508 1506 1504 1502 1499 1497 1495 
6.70) 1493 1190 1488 1486 1484 - 1482 1479 1477 1475 1473 
6.80| 1471 1468 ` 1466 1464 1462 1460 1458 1456 1454 1451 
6.901 1449 1447 1445 1443 1441 1439 1437 1435 1433 1431 
7.00 1423 1427 1426 1423 1421 1418 1416 1414 1412 1410 
7.19] 1408 1407 1405 1403 1401 1399 1397 1395 1393 1391 
7.20 | 1389 1387 1385 1383 1381 1379 1377 1376 - 1374 1372 
7.30 | 1379 1368 1366 1364 1362 1361 1359 1357 135$ 1353 
7. 40 | 1351 1350 1348 1346 1344 1342 1340 1339 1337 1335 
7.50 | 1333 1332 1330 1329 1327 1325 1323 1321 1319 1317 
7.60 | 1316 1314 1312 1311 1309 1307 1308 1304 1302 1300 
7.70 | 1298 1297 1295 1294 1292 1296 1289 1287 1285 1284 
7.80 | 1282 1280 1279 1277 1276 1274 . 1272 1271 1269 1267 
7.90 | 1266 1264 1263 1261 1259 1258 | 1256 1255 1253 1252 
8.00 1250 1248 1247 1245 1244 1242 1241 1239 1238 1236 
8.10| 1235 1233 1232 . 1230 1229 1227 1226 1224 1223 1221 
8.20 | 1220 1218 1217 1215 1214 1212 1211 1209 1208 1206 
8.30 | 1205 1203 1202 1201 1199 1198 1196 1195 1193 1192 
8.40] 119] 1189 1188 1187 1185 1183 1182 1181 1179 1178 
8.50 | 1177 1175 1174 1172 1171 1170 1168 1167 1166 1164 
8.60 | 1163 1161 1160 1159 1157 1156 1155 1153 1152 1151 
8.70 | 1149 1148 1147 1146 1144 1143 1142 1140 1139 1138 
8.80| 1136 1135 1134 1133 1131 1130 1128 1127 1126 1125 
8.90 | 1124 1122 1121 1120 1118 1117 1116 1115 1114 1112 
9.00} 1111 1110 1169 1107 1106 1105 1104 1103 1101 1100 
9.10 | 1099 1098 1097 1095 1094 1093 1092 1091 1089 1088 
9.20 | 1087 1086 1085 1083 1082 1081 1080 1979 1078 1076 
9. 30 1075 1074 1073 1072 1071 1070 1068 1067 1066 1065 
9.40 | 1064 1063 1062 1060 1059 1058 1057 1056 1055 1054 
3.50 | 1053 1052 1050 1049 1048 1047 1046 1045 1044 1043 
9.60 | 1042 1041 1041 1038 1037 1036 1035 1034 1033 1032 
9.70 | 1031 1080 1029 1028 1027 1026 1025 1024 1023 1022 
9.80, 1020 1019 1918 1017 1016 1015 1014 1013 1012 1011 
9.90 | 1010 1009 1208 1007 1006 1005 1004 1003 1002 1001 
10.0] 1000 990 980 971 962 952 943 935 926 917 
11.0 909 901 893 885 877 870 862 855 847 840 
12.0 833 826 820 813 806 800 794 787 781 775 
13.0 769 763 758 752 746 741 735 730 725 719 
14.0 714 769 704 699 ‚ 694 690 685 680 676 671 
15.0 667 663 658 654 649 645 641 637 633 629 
16.0 625 671 617 $14 510 $06 602 599 595 592 
17.0 588 585 581 578 575 572 568 565 562 559 
18.0 556 553 549 546 543 541 538 535 932 529 
13.0 526 524 521 518 515 513 510 508 505 503 
20.0 500 498 485 453 490 488 485 483 481 478 
21.0 476 473 472 470 467 465 463 461 459 457 
22.0 455 453 450 448 446 444 442 | 441 438 437 
23.0 435 433 431 428 427 426 424 | 422 420 419 
24.0 417 415 443 412 410 409 407 | 405 403 402 
25.0 400 | 


=. HE 53308 


在 红外 区 ， 需 要 选用 不 同 的 光学 材料 作为 窗 片 、 基 质 和 棱镜 等 ， 不 同 光 学 材料 透 过 红外 
光 的 波长 范围 、 物 理性 能 均 有 所 不 同 。 表 18-4 介绍 了 比较 常用 的 红外 透 光 材料 的 一 些 性 能 ， 

表 18-4 中 材料 的 红外 透 光 范 围 以 图 的 形式 表示 见 图 18-3， 图 中 BE 到 部 分 表示 其 厚度 为 
2mm 时 r<10% ,ES 部 分 表示 尚 无 数据 提供 , 图 中 的 数字 和 表 18-4 中 的 数字 一 致 , 代表 同一 
种 材料 。 

适用 于 近 红 外 谱 区 的 光学 材料 出 中 红外 谱 区 的 多 得 多 ,参见 表 18-4， 其 中 熔融 石英 、 石 
X, KARK, CaF, NaCl, AgCl, KBr 等 都 适用 于 近 红 外 谱 区 ,特别 是 一 些 透 红外 的 玻璃 ， 
上 海光 学 玻璃 厂 的 HWB1-HWB4 型 玻璃 , 在 近 红 外 区 有 良好 的 光学 性 能 与 物理 性 能 , 价格 又 
比较 便宜 ， 是 近 红 外 谱 区 的 适用 材料 。 
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图 18-4 给 出 了 一 些 窗 片 材料 在 远 红外 光 区 的 透射 光谱 , 可 以 看 出 几 种 晶体 窗 片 中 透 光 性 
能 最 好 的 是 奢 化 饮 ， 所 以 可 以 用 碘 化 馅 晶体 粉 末 作 固体 样品 稀释 剂 。 硅 晶片 在 整个 远 红 外 光 
区 是 透明 的 。 高 密度 聚 乙烯 窗 片 在 470cem :和 170cm ^ :附近 有 宽 的 吸收 峰 。 碘 化 饱 晶片 可 测 
(500—200) cm ZB] HS EHRE | 
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耐 高 压 的 红外 透 光 材料 中 金刚 石 是 最 好 的 材料 ， 金 刚 石材 料 分 I 型 和 工 型 两 种 ， 其 红外 
吸收 光谱 如 图 18-5 所 示 。I 型 金刚 石 在 中 红外 区 对 测定 干扰 小 , I 型 金刚 石 中 还 分 为 〖, 型 与 
lI 型。1 ,型 除 在 3pm 和 《4 一 5. 5) pm 处 有 吸收 外 ， 直至 10cm ' 远 红外 都 是 透 光 的 ， 而。 
型 在 《3~5.5) pm 和 7.7pm 有 很 强 吸收 。 蓝 宝石 能 在 中 红外 区 〈2 一 6pm) 取代 金刚 石 ， 在 


温度 低 于 70K 时 ， 蓝 宝 右 还 可 用 于 远 红外 区 。 


当 用 压 片 法 制 样 时 ， 固 相 分 散剂 若 与 样品 折射 率 相 差 较 大 ， 由 于 克里斯蒂 森 
(Christiansan) 效应 使 压 片 测 得 的 红外 光谱 产生 谱 峰 的 位 移 和 变形 。 内 此 固体 样品 测 谱 中 要 选 
用 折射 率 尽 可 能 与 样品 折射 率 接 近 的 分 散剂 。 如 果 找 不 到 折射 率 相 近 的 分 散剂 Pu BS WE РЕ ДА 
使 粒度 与 人 射 光 波长 相当 (2 一 3pm)， 以 减 小 散射 损失 。 红 外 光学 材料 折射 率 在 一 定 温度 下 和 与 


波长 的 关系 见 表 18-5。 
三 、 红 外 光谱 分 析 常 用 溶剂 


固体 和 液体 样品 均 可 选用 合适 的 溶剂 配 成 溶液 进行 红外 光谱 定性 和 定量 分 析 。 在 选用 溶 
剂 时 ， 一 般 要 考虑 : 局 溶质 应 有 较 大 的 溶解 度 ; 名 与 溶质 不 发 生 明显 的 溶剂 效应 ; QE SOR 
测 的 区 域内 ， 溶剂 应 透明 或 只 有 弱 的 吸收 ， 其 次 要 求 沸点 屋 ， 易 于 清洗 等 。 能 满足 上 述 要 求 
的 溶剂 大 多 是 分 子 组 成 简单 的 化 合 物 。 

% 18-5 i NA TRESE R 


ГҮЛ 1. 66813 1. 72913 . 73444 
0. 2534 1. 66737 i A 1. 72602 | 72183 
0. 28035 1.86659 [23.0 1. 72258 1. 70231 
0, 34662 1. 66573 125.0 1. 71880 1. 68746 
0. 54607 1.66477 | 27.0 1. 71465 1. 62665 
1.01398 1.66370 |29.0 1.71014 1. 60202 
1.52952 1.66251 | 31.0 1, 70525 1. 58638 
2.1526 1.66120 | 33.0 1. 63996 
2. 576 1.65976 | 35.0 1. 69427 1. 71870 
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近 红 外 波段 所 用 溶剂 见 图 18-6, 
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图 i8-6 ЖИКЕ 
实 线 表示 近 红 外 光谱 的 有 用 范围 ; 线条 上 数字 表示 最 大 液 层 厚度 (сш). 在 近 红 外 光 区 内 
透明 的 溶剂 只 有 СО, 和 CS,。 


中 红外 波段 所 用 溶剂 见 图 18-7。 
中 红外 波段 常用 溶 谢 的 红外 吸收 光谱 见 图 18-8 一 图 18-2327, 
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远 红外 波段 所 用 溶剂 见 图 18-24, 
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黑 线 表示 溶剂 的 有 用 范围 。 比 较 理想 的 溶剂 是 正己 烷 和 环 己 烷 。 不 管 使 用 哪 种 溶剂 ， 最 
好 用 差 减法 把 溶液 光谱 中 的 溶剂 吸收 峰 减 掉 。 图 18-25 给 出 10 种 常用 溶剂 的 远 红外 鹃 收 光 
#09 : 


图 18-25 10 #h HIIS JR BU ue £L A UR ИЖЕ (0—500—300cm 1, А--0--1.4) 


(a) HZR (1. Отт); (b) ЖЕ CO. Omm); (с) ЖАН (200pm); (d) WE (100рт); 
(e) MAK (2002m); CD № (200pm); (а) ZE (100gm); (h) Ж (1. 0mm) 
G) ЕС (1.0mm), 0) — HX EA (200нт) 


在 糊 状 法 制 样 时 , 当 分 散 液 与 样品 的 折射 率 相差 较 远 , 则 入 射 光 在 样品 粒子 上 散射 严重 ， 
特别 是 在 样品 有 强 而 尖锐 的 吸收 峰 波 长 上 ， 折 射 率 变化 剧烈 ， 散 射 的 能 量 损失 严重 ， 导 致 峰 
形 畸 变 ， 峰 形 偏 移 ， 这 就 是 在 压 片 法 中 同样 存在 的 克里斯蒂 森 效 应 。 糊 状 法 制 样 时 常用 的 深 
МАТ. МЕСИН. KATIR, ПЕНА ТЕЗА ГЛ 
RFE HESE A. НИЯЛАР ЖОШ ЕЙІН 18-26. 18-27 所 示 。 
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№ 18-27 ЖЕ — = KBr ЕЖА 


第 三 节 红外 光谱 仪 

自 1908 年 Coblentz 设计 出 氨 化 钠 棱镜 的 红外 光谱 仪 后 ，90 年 来 红外 光谱 仪 得 到 了 飞速 
的 发 展 。 至 今 ， 已 发 展 了 三 代 ， 第 一 代 是 楼 镜 色散 型 红外 光谱 仪 。60 年 代 以 后 ， 分 光 元 件 从 
棱镜 逐步 发 展 到 红外 光栅 ， 出 现 了 第 二 代 光 顶 型 色散 式 红外 光谱 仪 。79 年 代 中 期 计算 机 控制 
的 色散 型 红外 光谱 仪 (Computerised dispersive infrared spectroscopy. CDS) 问世 , 使 数据 处 理 
和 操作 更 为 简便 。 同 期 ， 作 为 第 三 代 的 干涉 型 红外 光谱 仪 一 -FTIR 谱 仪 开始 投入 市 场 , BA 
价格 昂贵 无 法 与 低 价 的 色散 型 仪器 匹敌 。 随 着 计算 机 技术 发 展 , 很 多 低 价 高 性 能 产品 推出 ,到 
80 年 代 中 期 逐渐 取代 了 色散 型 红外 光谱 仪 。 国 际 上 大 多 数 广 家 全 面 转 人 生产 ЕТІК ИЯ, H 
前 FTIR 谱 仪 已 向 全 功能 型 仪器 方向 发 展 。 


一 、 红 外 光谱 仪 结构 概述 


色散 型 红外 分 光 光 度 计 按 测 光 方式 的 不 同 , 可 以 分 为 光学 零 位 平衡 式 与 比例 记录 式 两 类 。 
光学 零 位 平衡 式 的 结构 方 框图 见 图 18-2801, 


图 18-28 光学 零 位 平衡 式 图 18-29 it plis x 


光学 零 位 平衡 式 仪 器 是 把 调制 光 信 和 号 (L -— D 经 检测 与 放大 后 ， 用 以 驱动 参 比 光路 上 的 
光学 衰减 器 ， 使 两 束 光 的 能 量 达到 零 位 平衡 。 同 时 记录 仪 与 光学 衰减 器 则 步 运动 以 记录 样品 
的 透射 比 。 

比例 记录 式 的 结构 方 框图 见 图 18-2903] 。 
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I ligi C SE dE S DC E1930) 经 检测 与 放大 后 分 离 。 通 过 测量 两 个 
电信 号 的 比例 而 得 出 样品 的 透射 化 。 

FTIR 光谱 仪 的 干涉 仪 结构 与 功能 示意 图 见 图 18-300, 

FTIR 光谱 仪 由 光学 系统 ， 电 子 
电路 ， 计 算 机 数据 处 理 、 接 口 和 显示 
系统 等 部 分 组 成 。 

光学 系统 由 固定 镜 、 移 动 镜 、 分 
束 器 组 成 的 主干 涉 仪 和 激光 干涉 仪 、 
白光 干涉 仪 、 光 源 、 检 测 器 汶 及 各 种 
红外 反射 镜 组 成 。 主 干涉 仪 用 于 获得 
样品 干涉 图 ， 激 光 干 涉 仪 用 于 实现 主 
干涉 图 的 等 间隔 取样 ， 动 镜 速度 和 移 
动 距离 的 监控 。 白 光 干 涉 仪 以 保证 每 

图 18-30 ЕТЕ 光谱 仪 的 干涉 仪 结构 与 功能 示意 图 。 次 扫描 在 同一 过 零点 开始 取样 GEE 

1. 动 镜 驱动 机构: 2 一 动 镜 ; RR, 4 FRR, 5 一 光源 ， ”来 新 型 仪器 都 取消 了 和 白光 于 涉 仪 ， 采 

6 一 茹 光 检测 器 ; 7 一 白光 检测 器 ; 8 一 红外 检测 器 用 激光 回 扫 相位 差 来 确定 采样 初始 位 
Яй). 电子 电路 的 主要 任务 是 把 检测 器 得 到 的 信号 经 放大 器 、 滤 波 器 处 理 后 送 到 计算 机 接口 ， 
再 经 处 理 后 送 至 计算 机 数据 处 理 系 统 。 另 一 功能 是 按键 盘 输 和 指令 对 于 涉 仪 动 镜 运 动 , Ж, 
检测 器 ， 分 束 器 的 调整 更 换 进行 控制 ， 以 实现 自动 操作 。 计 算 机 通过 接口 与 光学 测量 系统 的 
电路 相连 ， 把 测量 的 模拟 信号 转变 为 数字 信号 ， 在 计算 机 内 进行 运算 处 理 ， 把 计算 结果 输 给 
显示 器 ， 绘 图 仪 及 打印 机 。 计 算 机 系统 一 般 具 有 20~32 ШУ, 1--8МВ ӘЖЕ, 40~ 
525MB 存 贮 容量 的 重 盘 作 外 存 ， 用 阵列 处 理 器 加快 运算 速度 。 


二 、 红 外 光谱 仪 的 基本 部 件 


(一 ) 光源 
每 种 光源 只 能 覆盖 一 定 的 波段 , 故 红外 的 全 波段 测量 常 需 几 种 光源 , 常用 的 光源 如 表 18- 
6 Тж. 


$186 ДАЖЕ 


使 用 波 数 范围 o/cm "1 
& 灯 15000-4000 (3F 1 3F) ЕНЕ. FRE. ЖЕН 
кв 15000-4000 (И) ABT 
Nernst # 4000--400 (中 红外 ) re 可 有 БАН EERE 


WERE, 工作 温度 (14007-2000) K, 辐射 强度 集中 在 
MEA 在 (5000—1666) cm ЖЖ ЖЖ 0, 8— 
0. Д 具有 较 长 的 寿命 〈 约 2000) 


ЕЖЕ 4000-400 (rB 4T F) Ен, HEK, TEHE (1300—1500) К, 热 辐射 
a" 使 用 寿命 很 长 ， 需 通 冷 却 水 冷却 
金属 丝光 源 4000-400 (нт) 小 功率 ， 风 冷却 


SE EX 4000-400 ( HE ЖЖЖ, 1550K, 120mW, MAH, ФЕ 
EVER-CLO 光源 | _ 4000—400 {中 红外 ) | ЖЯЖ, БАШЫН. 1525К. 150mW, 4264 


. 687 


FEE 1х107°, Æ 50cm 时 为 5X10。 因 此 在 测量 50cm ' 以 下 低频 波段 的 远 红外 光谱 应 采 
BRA E FHF IER. Ж AE Е В BOR LAT JG UR Ж FF B) ve £T FPE ЗЕЕ ЕТІК, 
VRAT XS RGB HY AR 38 RO ЖУК рН] №, Ж] ЖЕН] S XE И-ДЕ ШЇ] Ж @ ЖЕ /, ЖЕЖ. И 3 F 
FHF MIM FH. ЕЖА {НХ 200h， 在 测量 (650—100) ecm! 的 远 红外 光谱 时 ， 尽 
量 使 用 中 红外 光源 。 

(二 ) HER 

色散 型 红外 分 光 光度 计 中 单 色 器 的 作用 是 将 加 xx d RR 
射 光 分 散 成 单 色光 。 单 色 器 通常 是 指 从 人 射 狭 链 开 
始 至 出 射 狂 缝 射出 单 色光 的 部 分 ,其 结构 和 紫外 -可 — rs 
疯 分 光 光 度 计 相同 ， 但 采用 药 棱 镜 材 料 不 同 。 红 外 $ Ge 
分 光 光 度 计 中 目前 大 多 采用 闪 兆 光栅 ， 在 进行 光谱 HHR InAs 
ТЕЗ DEED IET NES DE ІЗ EES 
Ж QRY. 。 常 用 红外 区 棱镜 材料 的 最 适宜 的 
波长 范围 参见 表 18-4。 一 些 短波 长 截止 透射 式 滤 光 片 的 截止 短波 界限 见 表 18-7. 

(=) FHR 

在 德里 叶 变 换 红 外 光谱 仪 中 ， 首 先是 把 光源 发 出 的 光 经 迈克 尔 名 干涉 仪 变 成 干涉 光 ， 经 
典 干 涉 仪 是 由 定 镜 、 分 束 器 和 动 镜 及 动 镜 驱动 机 攀 等 部 分 组 成 。 

各 类 分 束 器 覆盖 的 波段 范围 见 图 18-31851 
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ЛЕЖЕ oM НЖЖ. dE Un m ib, КЕЖИЯНЖ, М 
提高 分 辩 率 ， 增 加 仪器 稳定 性 ， 测 量 波段 的 延长 和 干涉 仪 的 自动 调整 ,干涉 仪 的 防护 ， 高 速 
扫描 和 步 进 扫描 技术 等 方面 都 有 很 大 的 进展 。 

ол) 检测 器 

在 红外 分 光 光 度 计 中 常用 的 检测 器 是 真空 热电 候 和 高 菜 池 。FTIR 光谱 仪 中 常用 的 检测 
器 有 :通用 型 热 释 电 检测 器 ,目前 有 四 类 :TGS( 硫 酸 三 苷 肽 (CNH:CH:COOH):，H:SO,)》、LAT- 
GS О-Н TGS), DLATGS (ТИЕ L-W AER TGS). DTGS СЖ TGS); 高 灵敏 快速 响 
应 检测 器 , МСТ, ЕНИЯРИЕЗЕН ЯН ЖОН ШАЙ ЖА. HA 
Ж Hg; Cd, Te (z—0. 2); % FH Rr ye M FF A SE LR (InSb) 检测 器 , 有 光电 导 型 和 光 


888 


IRE TELAN ЖА ПИ DTGS 和 液 氨 冷 却 的 电 有限 式 量 热 辐射 计 CHe-Cooled 


Bolometer), 
各 类 常用 探测 器 的 类 型 、 工 作 混 度 ， 适 用 波长 各 探测 率 也 ИХ 18-8. 


X 18-8 FTIR 谱 仪 中 常用 的 探测 器 


& # тйк | йот) Кы S 
DTGS (# KR #0) 295 5000-- 400 1,8 Х10% 
DTGS (可 CSI B H) ELE 295 5000—2089 1.8X103 
DTGS (# KRS-5 # H) 热电 型 295 5000—2600 1. 8X 105 
DTGS RZEC) 热电 型 295 400—106 1, 8X10" 
MCT-A 光电 导 型 77 ЖЖ) 5000--720 2X 1015 
MCT-B 光电 导 型 77 GR RO 5000-400 2x10? 
InSb 光电 型 77 GERO 10000-1850 1x10! 
PbSe 光伏 型 195 或 77 10000 一 2000 
InAs 光电 时 型 17 (ЖЮ) 10000--3500 
Si 259 25000-- 8000 
令 冷 电阻 式 测 热 辑 射 计 4 (ЖЩ) 500—10 
InSb/MCT 


各 类 检测 器 对 调制 频率 的 响应 和 覆盖 的 波段 及 检 出 相对 灵敏 度 见 图 18- 
为 了 综合 比较 光源 、 分 东 器 、 


33019, 


3215141 18- 


ЮИ ЕЕ, МНЕ 168-3471, 


250nm| Паш | lum | 100pm 1000m 
' | | | 
w. He WANN CIN ЗР 
AA ia —À pes 
12- 7” олды ee th ann 
10" | x Al / D211 
ла а п- | S AN 一 -一 室温 
10 3 А TÀ — A 
10~ | ra |' ----ЯЯ 
10° IZ NE | 
= g е еч 
А 9 1 га 9 Е 
10 | С” 18025 - 
| р 25000 T5000 4000 1060 160 100 40 107477 
x “ 
f/Hz 10, VISIO p! MIR mE 
сіст 
18-32 ARW FF FÎ EI f E р WJ Ki 图 18-33. ЮЖНЕ БУ ЖИЛЕ Н H xJ x 8 R 
三 、 色 散 型 红外 分 光 光 度 计 检定 规程 
国家 计量 检定 规程 JJG 681—90 规定 了 色散 型 红外 分 光 光 度 计 检定 规程 ， 现 将 其 主要 内 


容 摘录 如 下 ,仪器 按 波 数 范围 不 同 , 可 以 分 为 A、B、C 三 类 , 见 表 18-9。 


$189 仪器 分 类 

类 别 c/cm^! (一 ) BRER 

A 4000— 8650 DILA Г: 仪器 名称， HG, 制造 厂 名 ， 出 厂 年 、 月 
B 4000-40 ”和 仪器 编号 ; 新 出 厂 的 仪器 应 有 制造 厂 的 出 厂 合格 证 。 

C 4000-200 


ORME RAME 4 Ж ЖИЙ 6З Ж. Бек Ж ҖЫ Ж СЕЛТИ, 5151, 


的 锈蚀 及 划 痕 。 


国 仪 器 的 各 紧 固 件 均 应 紧 男 良好 ， 各 调节 旋钮 、 开 关 均 能 正常 
工作 。 
不 应 有 妨碍 读数 
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аст”! 
25000 10000 5000 2500 1000 500, 250 100 50 10 
25000-4000)cm | | 060 
[(8500—1000)em ИЙИ 红外 灯 
[em 中 уа 
жн REK 
{1000 10em ` 1 | ` a 
石英 
(Ci5000 二 5050)cm-1 石 英 
(15800—2700)em|! ЖЖ 
AP: 
(10000 —1200gm-! ICaE; 
(10000370). КВС) 
ляв (тооо- әу. КВК) 
Ks400~225)em (Сібе 
(7000 --350)cm } Сы] Ge 
(1400 ~ 20) ctn “1 ЕЗ ТЕТЕ ТЯ В...) 
(650 — 50) ста ^ I UI ЯНА И 
70 }ет 1 
уй 
2 Mylar K 
25000 ~ 8600)cm ^ ! Si 
(20000 -2200)em-? ЈРЬЅ 
ст! InAs 
. K15800 ~ 2700 }ст-? InAs 
12000 ~ 5000) ста”2 InGaAs 
(11000--2000) cm. РЬЗе 
(10000—1850)cm InSb 
10000 — 720)em "1 InSb HgCdTe 
检测 器 MCT(1) 
MCT(2) 
MERS? 
(12000-- 350)em MCT(4 
(18600 ~ 180) T т ]JUTGS/Cel 
(10000—180) em T —  " ^ " ^ JDTGS/Csl 
K12000—350km^! ^ ^ ^  " [DTGS КВ: 
(7400—350)cm-! — ^" ' |DTGS Kkr 
(720 —30)em 1 DTGS/PE 
(1100 — 10)ст ^! DTGS/PE 
Я 18-34 FTIR X Y Ж, GU E REDE ERES DE 
№ 1810 各 项 技术 要 求 指 标 
项 目 要 g | мн ж ж 
2000 cm7 ИМ E 50ст ^1 40007-680 aln 
- 07-65 x27 
„ШЕ 0: |2000 em 1Y = 20ет-1 АЖ сло 2% 
400—300 == 
= 300—200 — 
纵 坐 标 分 度 值 «1k 4000-- 630 KIRM T 
GEM uo "TT 680—650 <1% 
| m B% 650—400 <2% 
000—2000; < Tl 400—300 = 
tk EM н m LU я 300--200 = 
90€ Т, < ttem 4600~ 680 <1% 
gagag 0000772000: Ss Bem ' сж 50-400 S 
2000 ATF: Kiem? 400~ 300 22% 
UE T UY WS 51.0% 300-200 | =3% 
— 4 & D Ul Б | 
SENE. bor PURUS CRURA 5»x u жа v 951. Rcm-! 948, 2 
比例 记录 式 ; <05% BRC RW, 3082cm- Г om ARRE 194 
| #210 
透射 比重 复 性 光学 零 位 平衡 式 ; <1.0% | 100908 3F É FF za 
EARRA; «0.59 | мн 1%, 
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(二 ) 检定 条 件 

1. 标准 物质 全 : 

(1) REZAK БИ 0,03mm， 其 吸收 带 的 波 数 值 见 表 18-11. 
Ж 18-11 REZEK ERREK E A M 


[os Tm з лш Jm] 
3027.1 1801. € 7 
1944.0 1583.1 р 9 
(2) 旋转 式 标准 扇形 板 其 透射 比 范围 及 透射 比 准确 度 应 符合 表 18-12 的 要 求 。 
表 18-12 ”旋转 式 标准 山形 板 透射 比 范围 及 透射 比 准 确 度 
序 号 ELETETIT II) 
1 9—11 +0.1 

(3) BUE AR BEFR BOUT 其 技术 条 件 见 表 18-13。 


(4) ЖА 干燥 的 。 表 18-13 ЭШЛИК 
2. 检定 设备 


# 号 


BUT IN bÓEET m4 ESRR E E 2050—1200 
мя 1140—800 

Xh RS. жи 30x 20X6 760—450 
3， 环 境 条 件 30х20х6 410—250 


30X 20X6 240—200 


仪器 应 署 于 平稳 的 工作 台 上 ,安放 处 无 强 振动 源 ， 
无 强 光 直 射 。 室 内 应 清洁 ， 无 腐蚀 性 气体 ， 无 强 电磁 场 于 扰 。 室温 (005—300 C; 相对 湿度 二 
65%; 供电 电源 ， 电压 为 AC (220+22) У, MRA (50+1) Hz, | 

(三 》 检 定 项 目 和 检定 方法 

1. 外观 检 查 

按 技术 要 求 第 1~3 条 的 要 求 进行 。 开 机 预 热 半 小 时 后 , 设置 仪器 处 于 常用 链 宽 , 光学 零 
位 平衡 式 仪 器 在 正常 增益 昌 的 条 件 下 检查 仪器 的 电 平衡 @@ 并 使 之 处 于 适当 的 位 置 。 然 后 进行 
Ж 18-10 内 各 项 的 检定 。 

2， 波 数 正确 度 与 波 数 重复 性 

以 豪华 乙烯 的 吸收 带 作 参 考 波 数 〔 见 表 18-11), 在 仪器 的 起 始 波 数 处 分 别 校准 仪器 的 透 
射 比 0% 与 100%。 调 整 走 纸 旋钮 与 波 数 度 盘 的 位 置 , 使 记录 笔 精 确 地 置 于 仪器 的 起 始 波 数 处 。 
将 京 茶 乙 烯 标准 片 插 入 样品 架 中 ， 以 常用 的 扫 找 速度 从 高 波 数 向 低 波 数 进行 全 波段 扫描 。 操 
作 波 数 机 械 返回 旋钮 ， 在 同一 张 记录 纸 上 重 复 扫描 三 次 (具有 打印 装置 的 仪器 以 打印 的 数据 
为 准 ， 重 复 测量 三 次 )。 读 取 表 18-11 所 对 应 的 各 吸收 带 的 波 数值 。 

按 下 式 计 算 波 数 正确 度 (A): 


А-а-а, (18-6) 


名” 国家 批准 颁布 相应 的 标准 物质 后 ， 应 立即 采用 。 

O ”把 记录 牧 油 到 透射 比 80 多 左右 ， 分 别 在 样品 光束 及 参 比 光束 中 给 予 20% 的 信号 变化 后 , 笔 能 迅速 回 到 原来 位 置 ， 
其 过 冲 量 委 3%% 时 ， 即 为 正常 增益 。 

€ ”把 记录 笔调 到 透射 比 50% 左 右 , 极 快 地 关 出 双 光 东 的 光 门 ， 记 录 笔 不 发 生 移动 即 为 电 平衡 适宜 。 
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Җир, o 为 波 数 测 得 值 : о, 为 参考 波 数 的 数值 ;= 为 测量 次 数 。 

按 下 式 计算 波 数 重复 性 (RO; 

Rg = Omax был (18-7) 

式 中 ，cme 为 波 数 测 得 值 的 最 大 值 ， ow 为 波 数 测 得 值 的 最 小 值 。 

3， 透 射 比 正确 度 与 透射 比重 复 人 性 

(1) 在 波 数 1000cm ! 处 分 别 精确 地 校准 仪器 的 透射 比 0% 与 100%; 分 别 用 1026 53 50% 
标准 良 形 板 定 波 数 测量 仪器 的 透射 比 ， 重复 测量 3 次 。 

不 能 定 波 数 扫描 的 仪器 ,可 在 (1100—900) cm "波段 内 扫描 , 量 取 透射 比 的 平均 值 作为 
扇形 板 的 测 得 值 。 重 复 测 量 3 KO. 

按 下 式 计算 透射 比 正 确 度 (А): 


iius | (18-8) 


дир, т 为 透射 比 测 得 值 ; o 为 透射 比 实际 值 ; ”为 测量 次 数 。 

(2) 在 仪器 的 起 始 波 数 处 , 分别 校准 仪器 的 透射 比 0% 与 100% ,以 适当 的 扫描 速度 对 聚 
ЖЕН ЖИТТЕ E 8, 重复 测量 3 次 (具有 打印 装置 的 仪器 以 打印 的 数据 为 准 )。 读 
取 表 18-11 所 列 的 各 吸收 带 的 透射 比值 。 

按 下 式 计算 透射 比重 复 性 (R): 

R= Tax — Tain ` (18-9) 
式 中 ，zmx 为 透射 比 测 得 值 的 最 大 值 ; rai 为 透射 比 测 得 值 的 最 小 值 。 

4. HC SN 

在 仪器 的 起 始 波 数 处 , 分 别 精确 地 校准 仪器 的 透射 比 0% 与 100%, 根据 仪器 的 波 数 范 围 
在 表 18-13 中 选择 合适 的 滤 光 片 , 分 别 在 其 所 对 应 的 波段 内 扫描 ,所 得 出 的 透射 比 即 为 该 波段 
的 杂 散 辐射 ， 其 最 大 值 应 符合 表 18-10 中 杂 散 辐射 的 要 求 。 

5， 分 辩 率 

(1) 在 气体 试 样 池 中 充 人 适量 的 氮气 ， 氨 气 的 浓度 以 951. 8em ! 吸 收 带 的 透射 比 约 50% 
为 宜 。 分 别 校准 仪器 的 透射 比 0% 与 100%。 将 气体 试 样 池 插 入 样品 架 中 ,以 慢 扫 描 速 度 扫 撒 
氮气 在 1000— 900cm ЖЕКЕН. ЕЖЕ ЗНАЙ 951. 8em ^! 5 948. ст, 其 
ДИ. | 

(2) 观测 3 (2) ЖЕНЕ СЖ (3200-2800) cm ЧЕ. A 类 仪器 应 能 够 分 辩 
其 六 条 吸收 带 ， 其 中 3027em 5 3000ст RH B5 Я 196. B 类 与 恕 类 仪器 应 能 够 
分 辨 其 七 条 吸收 带 ， 其 中 3103em :与 3082cm-! 吸 收 带 的 分 辨 深度 之 1%。 

6. 100% 线 的 平 直 度 

打开 样品 光束 与 参 比 光束 的 光 门 , 调节 100% 控 制 旋钮 , Ei RE RE FER EL SMB, U 
快速 扫描 速度 扫描 全 波段 ， 其 тоом RESA. 

7. RE 

打开 样品 光 东 与 参 比 光束 的 光 门 , 调节 ОЕ ЕН, (rig Ж AE BET EA ES 95% F. Ж 
1000ст SEE KKH сті, НЕХ (4) 应 委 1% 。 

Ж 18-14, 4€ 18-15 及 表 18-16 和 图 18-35 与 图 18-36 给 出 了 波长 校正 时 常用 的 聚 葵 乙 烯 ， 


0 ”具有 纵 坐 标 扩展 的 仪器 应 使 用 标尺 扩展 。 


892 


节 和 其 他 校正 标准 的 标准 波长 与 红外 吸收 光谱 图 (以 上 表 和 图 引 自 文献 1)。 
表 18-14 红外 光 谐 范围 罗 共 乙烯 薄 胰 的 标准 波长 (厚度 404m) 


2 3901. 6+0- 
3% 3798, 9+0. 
40 3745. 2-0. 
59 3660. 6+0. 
6 
7 
gë 3297. 8+1. 
9% 3139. 5+0. 
108 3110. 2+0. 
119 3068. 9 + 0. 
129 3025. 4+0. 
13% 3015. 3+0. 
14€ 
15$ | 2887.60. 
199 
17 2770. 9+0. 
189 
19 2673. 3 士 0. 
209 2622. 3: 0. 
21 2598. 4 士 0. 
22 
23 2525. 5 士 0. 
241 
259 


262 2439. 1+0. 


28 2305. 14:0. 
299 2271. 4+0, 
30€ 2258. 7+0. 


3927. 2x: 0. 
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44 


N tS bo fà ғо го м t> 


ғә 


025 
025 
025 
0. 025/0. 2 
025 


Ффрроррррророо 


гә 


вРээсәсосоооссә 


N ГО 59 ҒО ҒО м 692 ГӘ м м b 62 rS r> 


OO OO O OOD OO EOE OOD OOD O OOO SO OO © G 
EU OW Rm W. E €^ жағ € WV X. gi: o Wo dn am am m um qu am um am a am 4 


T 在 简易 型 棱镜 分 光 光 度 计 中 该 谱 带 不 出 现 。 
区 ВЕНА ЖКК, СО, 吸收 重要 ， 这 些 谱 带 不 适 于 精确 校正 用 。 


ajem”! 


(在 真空 中 ) 


318-16 校正 标准 


全 部 谱 线 除 另 作 说 明 外 ， 均 指 燕 气 吸收 谱 带 


я 料 


Арт 
(FEA FD) | c 


0. 
0. 025 
0. 025 
0. 025 
0. 025 
. 0.025 
0. 025 
‚70. 0.025 
1018. 5+0. 32 0. 025 
0. 025 
947. 2+0. 36 0. 025 
942. 4-0. 38 0. 025 
914. 7-0. 16 0. 025 
86]. 33-0. 14 0. 025 
830. 50. 32 9. 025 
765. 3+ 0. 22 0.012 
730. 3+0. 22 0. 012 
718. 1+0. 24 9. 012 
892. 6+0. 56 0. 012 
590. 81.0 0. 025 
551. 33-1. 0 0. 025 
419. 91,0 0.025 
393.4+1.0 0. 025 
381. 4-1. 0 0. 025 


e/cm ^! 


在 真空 中 ) 


1942.6 
1869. 
1844. 
1801. 


1792. 
1772. 
1751. 
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Hx 
Aipm s/cm"! Hou A/pm afem! HM A/um dicm-! 材 料 
(在 空气 中 站 (А) (在 空气 中 )| (在 真空 中 } (在 空气 中 }| (在 真空 中 ) 
5. 763 1734.6 |H;O 8. 765 1140.6 | NH; 17. 400 574. 5 1, 2, 4-= 
5. 988 1669.4 НО 9. 060 1103.4 NH; Kn 
6. 074 1646.0 | HO 9.217 1084.6 МН; 18. 160 550.5 |l, 2, 4-Z 
) K £: W 
6.184 1616.7 |H,O 9. 292 1075.9 j NH: ; 
19. 028 525.9 но 
$. 211 1609. 6 其 液体 9, 725 1028. 0 Lb 3A 1: 
19. 907 502.2 H;O 
6. 243 1601.4 | #ЖОЖИ | 9.814 1018.6 |Ж 
21. 181 472.4 HO 
6. 315 1583.1 ШГ, 10.072 992. 6 NH; 
21. 790 458. 8 1, 2, 4-Е 
6. 342 1576.2 | HO 10. 503 951. 8 NH; FOE Wik 
6. 414 1558.5 | HO 11. 007 808.2 NH; 4-45 Жаса но 
6. 436. 1553. 3 [ай I 11.026 906.7 ЖЕСЕ 21.872 457.1 но 
6. 824 1464.9 | HoO 11. 607 861.3 节 液 体 22.617 442.0 но 
6. 958 1436.7 | HO 12. 380 807.5 NH; ied РЯ” om 
7. 044 1419.3 | HO 13. 593 730.1 ЖЖ REKE 
7.176 1393.2 | ӘЖЕЙ 下 列 谐 带 不 作为 标准 ,但 在 较 长 波长 | 23: 860 419.0 H;O 
7. 344 1361.3 | ЖЖ НЯ, I Н {ЕЖЕ AT АӘБ | 25-140 397.7 НО 
it 
8. 244 1212. 7 NH; : 26. 620 375.5 но 
8.366 1195.0 NH. 13. 680 730.8 RELER 
i ж 29. 830 335.1 | HO 
8. 493 1177.1 МН; 13. 890 719.7 LEA š 
30. 510 327. H;O 
8. 626 1158.9 | МН: 14. 986 687.1 |CO; d d d 
8. 661 1154.3 | Жас, | 16.178 617.9 но 33. 010 ` 302. 8 НО 
I 
Арт 
1023 3.0 3.5 4.0 5.0 6 7 8 9 10 12 14161820 25 
0.8 \ 
456 
0.6 10 
9 
< 8 и: 
0.4 
12 
0,2 
7 
2 
0 i l i 
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 
сіст! 


Я 18-35 ЖГ, ИТУЕ КШ 
Я, ЕТІК 光谱 仪 分 类 和 主要 功能 
ЕТІК 光谱 仪 是 利用 干涉 装置 来 测定 样品 光谱 的 ， 这 就 克服 了 色散 型 仪器 由 于 使 用 单 色 
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4000 3400 2800 2200 1850 


0. 025mm 
1800 1600 ' 3400 1200 1000 


Е} 18-35 НИТИ 


WERE, НЕТКЕН ЮНИТ: 

也 具有 打 描 速度 快 的 特点 ， 如 果 光 谱 元 总 数 为 M， 用 色散 型 分 光 光 度 计 检 测 一 个 光谱 元 
需 时 间 1, 则 记录 整个 光谱 所 需 时 间 为 Mt, 市 在 FTIR 上 检测 全 部 M 个 光谱 元 仅 需 要 时 间 z， 
记录 速度 快 了 (M 一 1) È, 一般 在 15 内 即 可 完成 光谱 范围 的 扫描 ， 扫 描 速 度 最 快 可 达 60 
KB. | 

色光 束 全 部 和 通过， 辐射 通 量 大 ， 检 测 灵 敏 度 高 。 

名 具有 多 路 通过 的 特点 ， 所 有 频率 同时 测量 。 

加 具有 很 高 的 分 辨 能 力 , 在 整个 光谱 范围 内 分 辩 率 达 0. 1em-! 是 很 容易 做 到 的 ,仪器 所 能 
达到 的 光 程 差 傅 大， 仪器 的 分 辩 能 力也 愈 高 。 

ОДЕН, НН He-Ne 激光 器 提供 0.01cm-! 的 测量 精度 。 

图 光学 部 件 简单 ， 只 有 一 个 可 动 镜 在 实验 过 程 中 运动 。 

四 使 用 调制 音频 测量 ， 杂 散光 不 影响 检测 。 

根据 FTIR 光谱 仪 的 功能 ， 可 分 为 4 种 类 型 ， 研究 型 、 分 析 型 、 通 用 型 和 专用 型 ， 见 表 
18-171, 


895 


Ж 18-17 ЕТІН 光谱仪 的 分 类 


通用 型 


计算 机 控制 自动 调 
整 型 干涉 仪 


ЯЛЖ ЁҒ 0. 5cm-1 (0. 5—2) ст! 


手动 调整 型 干涉 仪 自动 /手动 调整 型 干 
Bx 


连续 动态 调整 型 干 
# 


测量 范围 全 光谱 范围 、 包 括 中 红外 . 中 红外 中 红外 
Я, CB. м Я Я, | (7400-2400) cm7! (7400-400) cm^! (4000--400) cm7! 
(15800— 50) cem- 1 或 

| Li | | 

Jg Me LO 

Lui | 

Аса 35x, ЯР 5000:1 3000 + 17-5000 11 1000: 1~3000 :1 | 1000: 1--3000:1 


5s 
ЖШ. (2050—2150) 
стг! 


扫描 速度 


RF 20 次 /s £f Ж + 10 次 /s ФИ 优 于 4 次 /s 2— 3 档 4-10 ЖА 
可 变 可 变 
联机 功能 GC/FTIR GC/FTIR X 
MIC/FTIR MIC/FTIR 《有 专用 附件 及 专用 
TGA/FTIR TGA/FTIR 软件 ) 
SFC/FTIR 
LC/FTIR 


UrQFAvw D* 
— SE = 
ЛИЖ: ИН, ОЮН, So ЮНОА В, HK SIN ЖК xX, BEE KEN RRR 
用 相同 条 件 。 


OD fMi S/N— ‚ А; Ur AARAM Н ЛШ БЕН я, QURE: 干涉 仪 效率 : àv 仪器 


近年 来 FTIR 光谱 发 展 很 快 , 性 能 上 有 很 大 的 提高 ,开发 了 许多 新 的 功能 。FTIR 光谱仪 
用 计算 机 在 高 速 数 据 采 集 及 存 贮 、 数 据 处 理 功能 ， 工 作 智 能 化 及 仪器 的 操作 和 谱 图 的 显示 等 
方面 都 有 很 大 进展 。 各 种 新 的 红外 附件 的 开发 ， 使 各 种 红外 光谱 技术 如 近 红 外 光谱 ， 远 红外 
光谱 、 红 外 光 声 光谱 ， 红 外 发 射 光 谱 ， 红 外 反射 光谱 ， 动 态 红外 光谱 ， 显 微 红 外 光谱 ，FTIR 
基体 隔离 技 ， 联 机 答 测 技术 等 得 到 广泛 的 应 用 ， 现 将 FTIR 光谱 仪 的 各 种 功能 汇总 于 表 
18-18 (第 896 905, 


第 四 节 红外 光谱 的 实验 技术 [52032110 


一 、 红 外 光 说 的 样品 制备 技术 


对 不 同 的 样品 采用 不 同 的 制 样 方 法 是 红外 光谱 研究 中 取得 正确 信息 的 关键 ， 要 注意 到 化 
合 物 红外 谱 图 特征 谱 带 频率 、 强 度 和 形状 因 制 样 方法 不 同 可 能 带 来 的 变化 。 选 用 合适 的 制 样 
方法 要 从 被 测 样 品 和 实验 目的 两 方面 考虑 ， 表 18-19 汇总 了 各 种 物 相 试 样 的 制 样 方法 及 其 适 
用 的 样品 。 

在 空气 中 不 稳定 的 液体 与 气体 样品 ， 只 需 在 惰性 气体 手套 箱 中 注 人 液体 吸收 洱 或 在 真空 
下 注 人 气体 吸收 池 即 可 。 对 于 固体 样品 ， 一 般 在 惰性 气体 手套 箱 中 做 成 石蜡 油 糊 ， 涂 在 两 盐 
片 之 间 ， 周 围 以 室温 固化 硅 橡胶 密封 或 放 人 特制 密封 样品 夹 县 。 

对 于 光 椒 稳定 样品 可 在 样品 前 加 滤 光 片 或 斩 波 器 ， 如 红外 光 极 易 引 起 样品 分 解 ， 可 在 低 
温 下 测定 ， 或 使 用 流动 测量 系统 。 
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表 18-19 红外 光谱 制 样 方法 一 览 表 
BOR 方 法 适用 的 样品 
я 
i 


气相 制 样 通常 使 用 10cm 玻 现 气体 吸收 池 ， 当 气体 样品 量 较 少时 ， 
"ЕЛЕК ЖЕН ЕНЕМЕ ЖЕ КОНЫ. WARA | 和 
AE BF ЛЕ IE HE ЖЛЕ А ИКИ ШЫ 〈 光 程 规格 有 10m, 20m X 
50m), Ф FJ Я GC/FTIR 直接 进 样 分 析 


———À— M— € Nm 
ONT TT DNIIPIEIDEINMIITTLIETIIIMEESIDTISURMDUERETLITIT 
样品 | TERRE 的 样品 ， 无 法 展开 的 粘 胶 类 及 毒性 大 或 
(RHE. RERNE 


| ”吸收 池 制 样 法 ;用 注射 器 将 样品 注 人 流体 密封 吸收 池 中 低 沸 点 的 液体 样品 或 溢 渡 样品 
"TDTPWOETUIDCITTERSTPHETTGS э БЕЗЕ FK A Ж ДЕЕ, BEER 
ла, ожа, C ЕЮ—АНШҤЕ Ж; (2) БИИК. # | AT R7 Aeb Е ЛЕ Н а 

FRE T Ka АЫ Кын ЕВ 11..ЫйЯ ERER 


念 反 射 制 样 法 у MATI 
ES Wu LLLI | ЛЗЗТРУЕТЕТЕЗ ЕКІ 
Lid Е 
固 相 溶液 制 样 法 : 固体 样品 演 于 溶剂 中 ， 按 液 相 样品 吸收 池 制 样 法 测 | 易 溶 于 常用 溶剂 的 同体 试 样 ， 在 定量 
样品 E 分 析 中 常 应 用 


糊 状 法 ， 固 样 妍 磨 ， 加 和 石蜡 油 磨 处 ， 然 后 按 液 膜 制 样 法 操作 固体 样品 、 特 别 是 易 吸 潮 或 遇 空 气 产 


м да йылы caa ai 


ss‏ ا 
ЕНЕ. ЕНЛАМИЕЯШНЕ, AEN ER EMER H 该 法 为 最 常用 方法 ， 适 用 于 绝 大 部 分‏ 
固体 试 样 ， 不 宜 用 于 鉴别 有 无 羟基 存在‏ | 
FERRE. БЕТШ, МАМИ; ЗЕЯ — F ВАНИЕ‏ 
Мын: НЕА, НИНЕ ¿n ns s ғғ. МИН‏ 
升华 法 : 样品 和 窗 片 置 于 同一 个 带 透 红外 效 口 的 升华 装置 中 适用 于 某 些 遇 空 气 不 稳定 ， 在 高 温 下‏ 
能 升华 的 样品‏ 
Жж ЖЕ 适用 于 用 常规 制 伴 法 不 能 测 得 或 极 难‏ 


测 得 的 试 样 ， 如 深 色 ， 硬 粒 ， 非 均匀 固 
ЖЖ 


жаш WE 174 
样品 | ”溶液 挥发 成 腊 法 
PEU E I. аи 
全 反射 法 
溶液 法 | 
Е 
镜 反射 法 алата 
全 反射 法 
漫 反射 法 BEETEITTITITE 
压 片 法 
ТҮҮ" | 适用 于 能 溶解 的 样品 
溶液 法 
全 反射 法 ЖАРИ. ия 
ITTTTE ШЕЕТТІТТІТІІТІТІ 
热 弄 解法 EDITUTTITEETTTIONE: 
ЗЕТА 


ЯНЕ, ЖИШШ ЕРКО ОК АШ. у, пр 
用 微量 级 样品 制 样 。 对 于 腐蚀 性 样品 ， 要 选择 合适 的 窗 材 或 介质 材料 ， 防 止 在 测定 过 程 中 发 
生变 化 。 


=. REFER MRA STERA 


‹—) 微量 样品 分 析 技 术 

微量 样品 红外 分 析 技 术 包 括 样 品 制备 ， 微 量 制 样 和 微量 测量 三 个 方面 。 

l. 样品 制备 

样品 制备 包括 微量 样品 分 离 收 集 和 转移 技术 ， 在 红外 光谱 分 析 中 最 常用 的 微量 分 离 方 法 
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是 ， 液 相 色谱 法 ， 气 相 色 谱 法 和 薄 层 色谱 法 。 有 关 “ 在 线 ” 联 机 检测 将 在 红外 光谱 联 用 技术 
一 节 中 介绍 ， 这 里 仅 简 要 讨论 微量 分 离 检测 技术 。 

(1) 气相 色谱 分 离 收集 和 转移 技术 “气相 色谱 分 离 后 组 分 的 收集 常 采用 的 收集 方法 有 直 
BRRR, REKER, KBr 粉末 收集 法 和 载体 样 吸附 收集 法 ， 因 收集 技术 困难 ， 以 上 
所 述 的 收集 方法 使 用 不 便 。 

(2) 薄 层 色谱 分 离 转 移 技术 薄 层 色谱 分 离 后 的 组 分 的 收集 可 采用 直接 洗 脱 法 mI， 其 中 
的 点 状 转移 法 如 图 18-37 BUR , 车 采用 仪器 洗 脱 法 ,其 仪器 洗 脱 设备 示意 图 见 图 18-3827, Я 
一 种 洗 脱 转移 技术 可 采用 TLC 吸 样 管 ， 其 结构 示意 图 如 图 18-3900, B P E SHR 
口 的 吸 样 头 , 带 有 砂 板 的 收集 洗 脱 两 用 管 以 及 抽 气 昆 管 组 成 , 使 用 时 把 抽 气 尾 管 接 上 抽 气 京 ， 
让 吸 样 管 接触 已 标 出 的 吸收 带 区 , 带 有 样品 的 吸附 剂 即 进 人 收集 管 , 取 下 吸 样 头 和 吸管 尾 管 ， 
竖 起 收集 管 即 可 用 溶剂 洗 脱 样品 。 

对 洗 脱 溶剂 有 如 下 要 求 ; 对 洗 脱 样品 有 良好 的 溶解 性 , 要 有 足够 强 的 极 性 , 易于 挥发 、 对 
光 详 测 量 无 干扰 ， 不 洗 脱 吸附 剂 组 分 。 要 特别 注意 TLC 中 微粒 硅胶 混和 人 样品 中 对 IR 谱 图 中 
1100cm- i f ІН, | 


И 18-37 点 状 转移 法 示意 图 图 18-38 仪器 洗 脱 设备 示意 图 
LAREREH тск 2 一 磋 胶 层 ; ІЯ, 2 ШИМ; 3— ЖИМ, 
3—TLCBUK ; 4 一 注 溶剂 的 针 简 ;5 一 KBr ж 4 一 洲 剂 人口， 5 一 溶剂 出 口 ，6 一 正 璃 板 
2. 微量 制 样 技 术 


(1) 微量 固体 制 样 的 方法 ”常用 的 
НИ ЕЖЕ, 其 微量 压 片 模具 见 图 
18-4077) (最 小 压 片 直 径 为 0. 5mm), 无 
BARKE KR FEU, “КЕҢЕ Gk 
DE), MRE, 金刚 石 高 压 法 。 

(2) 微量 液体 测 基 ”对 于 粘度 大 的 

Se agus Ed РЕЯ 

IRRD: RHE; ЗН, 4 МАП; SB Wk EE Ж Hik E Е, 

对 易 控 发 的 液体 样品 可 用 微量 液体 池 和 和 

毛细 管 池 [533。 常 匈 的 微量 液 池 有 两 种 : 一 种 是 与 常量 密封 液 池 结 构 相 同 的 微型 池 ， 另 一 种 是 
可 自行 加 工 的 微量 液 池 ， 见 图 18-4177, 
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T 
з 
5 

м» 


Е 18-40 ЖНЕНЖН Æ 18-11 ЖЕЖ 

I EB; 2-8 B 3—7: 4-76 I—E T, 2 一 池 体 ，3 一 样品 孔 ，4 一 定位 孔 

5—7mm Е; 6 一 样品 板 ; ?一 硅 橡 腕 弹性 片 

(3) 微量 气体 样品 测量 ”可 采用 池内 多 次 反射 方法 并 结合 缴 坐 标 扩展 技术 。 另 外 基体 隔 
离 技术 为 气体 低温 微量 测量 提供 了 新 的 方法 。 

3. 微量 测量 技术 

在 微量 测量 中 经 常 使 用 红外 聚 光 附 件 以 增加 光 适 量 ， 提 高 检测 灵敏 度 。 常 用 的 红外 聚 光 
附件 有 丙种 类 型 : 透射 式 和 反射 式 ， 透 射 式 聚 光 峙 件 是 用 透 红 外 的 晶体 材料 加 工 成 聚 光 透 镜 
来 使 样品 光 东 收敛 ,其 示意 图 见 图 18-42[29 .反射 式 红外 聚 光 装 置 是 用 目 丰 反射 镜 和 平面 镜 组 
合 而 成 的 光学 系统 ， 其 示意 图 见 图 18-4307, | 


pm КС 
Е = "à 


В 13-42 透射 式 红外 聚 光 器 图 18-43 反射 式 聚 光 器 光路 图 
1，3 一 透 红 外 光 材 料 制 成 的 透镜 ; 2-- 样 品 


在 微量 样品 的 测定 中 要 注意 仪 基 条件 的 设 定 ， 对 色散 型 仪器 应 选用 宽 效 链 ， 惕 扫描 和 足 
够 的 时 间 常 数 。 对 FTIR 仪器 , 应 注意 光 能 利用 和 累加 技术 , 采用 计算 机 处 理 技术 , 如 应 用 其 
谱 技 术 ， 微 分 光谱 技术 ， 因 子 分 析 和 和 拟 合 法 等 数据 处 理 技 术 上 及 纵 坐 标 扩展 技术 。 

(二 》 微 区 样品 分 析 技 术 

傅 里 叶 变换 红外 光谱 显 微 技 术 为 微 区 样品 分 析 提 供 了 有 力 的 工具 。FTIR 微 区 测量 方法 
НИХ "ЖЯ FTIR 红外 显微镜 。 近 年 来 徽 区 测量 工作 都 转向 应 用 红外 显微镜 Bo 。 

1. 红外 显微镜 

傅 里 叶 变换 红外 显微镜 按 其 光路 系统 的 差异 分 为 同 轴 光 路 显微镜 和 非 同 轴 光 路 显微镜 两 
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ЖЖ. 非 同 轴 光 路 系统 红外 显微镜 有 透射 式 和 反射 式 商 种 ,其 结构 和 光路 , 如 图 18-44"… 和 图 
18-450) ж, 


图 18-44 透射 式 红外 显微镜 光路 图 图 18-45 反射 式 红外 显微镜 光路 图 
1 一 固定 台 ，2 一 反射 镜 : 3_ М, {МВ 5 ВН, Gk, ТКБ, S— HREM; 9 一 申明 光源 ， 
10 一 光 调集 能 钮 11 一 调节 艇 钮 ， 12-- 目镜 ; 13 HR GG 14 一 检测 器 物镜 ; 15--MCT 检测 器 16 一 反射 匀 
同 轴 光 路 红外 显微镜 也 反 为 透射 式 和 反射 式 ， 其 光路 图 如 图 18- 
46023 18-470 Br 。 
] 
= 2. 红外 显微镜 的 应 用 


20 门 获 得 越 来 越 广泛 的 应 用 ,可 参阅 文献 号 ~ 习 。 可 测 样品 的 最 小 几何 尺 


d ЗР р lum, 
三 、 高 压 红外 光谱 技术 简介 -5 


为 了 研究 在 高 压 下 化 合 物 及 材料 的 结构 变化 ， 相 转变 ， 分 子 构象 
图 18-46 透射 式 红外 显 的 转变 ， 研 究 在 高 压 反 应 条 件 下 的 反应 动力 学 ， 对 红外 光谱 自身 的 研 
DT 1171: 究 如 确定 谱 带 来 源 、 确 定 费 米 共振 谱 带 、 确 定 分 子 内 和 分 子 外 的 相互 
1 一 上 光 阐 ;2 一 样品 : ”作用 力 产生 的 谱 带 及 区 分 简 谐 振动 和 非 简 谐 振动 等 的 需要 ,在 近 20 多 
3-ҒЖИ 年 来 高 压 红外 光谱 法 得 到 了 广泛 应 用 。 
(一 ) 红外 高 压 池 
1. 耐 高 压 的 红外 透 过 材料 
各 种 高 压 红外 窗 片 材料 及 性 质 见 表 18-20. 
2， 高 还 红外 吸收 池 的 种 类 
目前 使 用 较 普 遍 钓 高 压 红外 吸收 池 有 : 内 压 活 塞 型 流体 传 压 池 ， 外 ASIN 
Жей ЖЖ, а ЖО ЖИ КЕ ТЫ ЛП ЖП E. МЕ 38-48 ~ El v2 
8—51. 
DEF КЕ ЯН CE EG EXE E DEDETOUUEXTILLE 图 18-47 反射 式 红外 
压 池 。 金 刚 石 砧 高 压 池 一 般 可 用 至 10GPa 压强 ， 顶 砧 面积 越 小 ， 压 强 愈 ”显微镜 光路 图 
Ж, 但 砧 面 大 ， 可 放置 样品 面积 大 ， 经 改进 的 金刚 石 砧 高 压 池 的 压强 可 1—60, 2 一 样品 


2 


红外 显微镜 适 于 进行 样品 的 微 区 分 析 ， 目 前 在 研究 单位 和 工业 部 ` 


35 55GPa， 超 高 讨 的 金刚 石 砧 高 压 池 可 达 170GPa。 
表 18-20 ”高压 红外 光学 材料 0 


H в 

NaCl 
LiF 
Irtran I 
(MgF;) 
CaFz 0.13--9 
Ігтап 3 1-16 
(СаЕ;) 
Trtran 2 2714 
(ZnS) 
Irtran 4 0, 5—20 
(ZnSe) 
MgO 6.8 
Irtran 5 1-8 
MgO 
蓝宝石 <5.5 
(AlL,Os) 
ERNE 
в ТО.) <6.9 
方解石 
(СаСОз) 0. 275.5 
Ge 1, 8—2.3 
Si 1-9 
БЕД 
($0) бузау 
(corning7905, 
GE B 101—100, 

Infresil) 
NBS F158SiO0; 4.5 


Bausch & Lomb? 
RIR-2 
RIR-10,11,12 
RIR-20 


Ф 250. 


1. 52(4ит) 
1. 4104m) 
1. 35{ dxm) 
1. 1<10ит) 
. 354m? 


‚ Al(4gm) 
41 pm) 

. 348. Зит) 
25(4pgm) 

. 20<10шп) 
,5(4мт) 

- 4 Орта» 

‚ 7(2. 2pm) 
- 66(4. Зит) 
. 67CAum? 

. 60 (биш» 

. 732. 20m) 
- 68(4. Зит) 
2.2 


.4( pm) 
4.3 


кы ке k k= кі ма Му Мз 69-59 e ке w 


ms 


22]. 7 Cpm) 
224.0 

(27- 105m? 

3. 43 (Зита) 
5.42(8--10ит) 


1. 43(2. Zum) 


1. 80(2. 2pm) 


1. 75(2. 2pm) 
1. 62(2. 2pra) 
1. 82(2. 2pm) 


Q ERE COAL АЖИН, 
G lib + in7?—0. 6895Pa。 


图 18-48 pii ЖЖ С 
] 一 低压 活 密 ;2 一 高压 活 赛 ;3 一 蓝宝石 ， 
4 一 测量 活塞 15 一 窗 片 活塞 


杨 氏 模 量 / 
Gb іп”2)9 


ЗИМЫ 


5.8X10*- 


(9. 407—115) 108 


16. 6—10* 


(117152 X 108 
14. 3X 105 


14X10* 


10. 3X 105 


36. 1X 10* 


48. 2X 108 


50. 56Х 108 


16. 50% 105 


10. 50X 10° 
12. 80X 10$ 


14. 9X 106 
19. 0X 10$ 


09.67-10. 6) X 10* 


14.1X 108 
15, 4X 108 


10. 2X 105 
15. 2X 106 
(12— 14) X 105 


15. 2 一 18. 2 


102—113 


576 


158 
200 


354 


150 


690—692 


640 


1370 
1525—2000 


1150 


461 


901 


тин 
g/100g ЖР 
35.7(0С) 
0. 27(18'C) 


0. 0076(18'C) 


0. 0016(18 С) 
жж 


` 0.00069(18'C) 


жж 
9. 000012 
0. 00082 


9.8X10^5 


0. 0014(25 C) 


TH 
TH 


*# 


Ң 18-49 外 压 型 传 压 型 红外 高 还 池 示 意图 
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N 
图 18-50 ÆN N A EE Fk f 5 Fj Ш 18-51 RAIA sk X KE 
1— 68 L2—T RE 3— s ERK ТЕТО EE CO R R 


4 一 活塞 导管 ;5 一 高 压 池 ;6 一 熔融 NaCl Н 
砧 型 高 压 池 窗 片 的 最 小 厚度 由 下 列 公式 估算 : 
d — (1. 1pr’/S. 3” (18-10) ^ 
RAP, d 为 最 小 窗 片 厚度 (mm); р 为 装置 
所 给 的 压强 (Ра); r 为 窗 片 未 受 支 撑 面 积 
的 半径 (mm); S 为 材料 能 承受 的 最 大 压 
强 (Pa), 
最 常用 的 窗 片 类 型 有 3 MEA 18- 
5209, 
图 18-52 3 种 常用 的 窗 片 类 型 ан 
(a) Poulter HEH: (b) Drickamer 型 窗 片 1. 压强 单位 
(c) НИНЫ H 5 国际 压强 单位 为 Pa 或 N/m *, 它们 
P 一 压力 方向 ! WRAHA Liit Gwem 。 之 间 和 其 他 压强 单位 的 相互 关系 如 下 : 
lbar-:Q. 9869atm=10N/m = 10?Pa 
lkbar— 10?bar—10*N/m :=10:Pa=100MPa 


红宝石 Ri 频率 位 称 /cm ' 
0% — 120 _ 160 #18521 高 压 下 红宝石 的 光谱 位 移 值 


4 6 8 


2 
红宝石 Ri 波长 位 物 A/nm 
18-53 ”红宝石 的 压强 标定 曲线 
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1МБаг = 10?kbar = 10 N/m *— 10!! Pa 100GPa 

2. 压强 的 标定 

在 外 压 式 的 高 压 池 中 的 压强 可 从 外 部 压力 发 生 器 中 的 于 力 知 道 ， 不 吉 要 复杂 的 校正 与 测 
定 ， 在 极 小 的 砧 型 高 纹 池 中 的 需要 一 定 的 方法 进行 标定 。 标 定 方法 有 : 红宝石 标定 法 ， 结晶 
石英 标定 法 中， 以 二 甲 基 乙 二 脖 镍 为 标定 物 “9， 以 甲醇 作 内 标 物 起。 另外 ,还 有 其 他 标定 方 
HEC, 

红宝石 的 压强 标定 曲线 和 高 压 下 红宝石 的 光谱 位 移 值 见 图 18-5307 303€ 18-2109, 

石英 801cm ! 谱 带 的 位 移 与 压强 的 关系 曲线 见 图 18-5409, 

二 甲 基 乙 二 脖 锋 (18900m ШИЕ E ЖЭС у 

A= —158. 95-1. 825^ (р ЖЖ kbar) 

FF BER 3630cm БЖИ 55 ЕЕ JJ 8853 # М 18-227, 

Ж 13-22 OH 频率 位 称 与 压力 的 关系 (25C) 


p/GPa 
图 18-54 石英 8Olem ! 
谱 带 的 位 移 与 压强 的 关系 曲线 
一 些 常 用 于 砧 型 高 压 池 的 压力 传递 介质 见 表 18-2301, 
31823 FT SENE hÉ) E Ji fk iB fr RO 
=a 


CH;OH+EtOH 
(4+1) 
H:0+CH:OH+EtOH 
(16+3+1) 

He 


(D рь 3E РЖЯНЖИЖЕЕЛ; pm ЕРЕЖЕ ЛЕ ROSAS ИЕЛ. 


《三 〉 高 压 红外 光谱 法 的 应 用 

高 压 红外 光谱 研究 的 方面 有 : ЕЛЕНЕ СІ, БЕРНИ, 高压 诱导 产 
E HI FEK f ШЕ жиы, Тақ ЖШН ЛЕШ”, ЖЕШ", им, JK 
ЭЯ Р T Уы, Dea f a MEA EXE р ЖЕЛІНЕ FE Hh RLY 
Tn Ay 855613; Та] jy Н. 


四 、 红 外 反射 光谱 技术 简介 


红外 反射 光谱 一 般 可 分 为 内 反射 光谱 和 外 反射 光谱 ， 后 者 可 包括 镜面 外 射 法 ， 反 射 吸收 
光谱 和 潮 反 射 ， 内 反射 光谱 和 外 反射 光谱 统称 为 反射 光谱 。 

(一 ) жек : 

衰减 爹 反 射 法 (attenuated total reflection spectra, ATR) 也 称 多 次 内 反射 法 (multi internal 
reflection ，MIP)。 当 一 东 光 线 从 光 密 介质 进入 光 疏 介质 时 ， 当 人 射 角 大 于 临界 和 角 ， 则 产生 全 


反射 现象 ,根据 这 一 原理 制作 ATR 装置 ， 
多 重 衰减 全 反射 装置 如 图 18-55 Иж. 

Ен KRS-5 а ЖЯ ДЖ НА, 
使 用 时 直接 把 试 样 放置 於 品 体 两 面 ， 浏 定 
时 红外 光 在 试 样 薄膜 之 间 多 次 全 反射 被 选 
择 吸收 ,就 可 以 获得 试 样 的 红外 光谱 图 。 

使 用 多 重 反 射 增 加 了 试 样 吸收 谱 带 的 
强度 ， 除 各 谱 带 的 强度 和 试 祥 本 身 的 吸收 
性 质 有 关外 ， 还 和 光线 的 贯穿 深度 d, 有 
关 ， 可 用 下 列 公式 表示 


图 18-55 和 多重 衰减 全 反射 装置 
M;— Ti M; М, М ВЯ; S,— À HR # 5 


ЖЕЗ сМ за ж.) 
| ” 2z[sin^Q— (m/n T” 
贯穿 深度 决定 于 光线 的 波长 如, АН PIS n ЫЛЫ Ж л, 及 人 射 角 Q. 在 人 射 角 
ОХЕ АЖТЖ л, ДЕН, КЕНИЯ n, ВЕН, d, МА REK, 所 以 反射 吸收 谱 与 
一 般 透 射 吸收 谱 图 相 比 其 基本 特征 相同 ,但 前 者 低 波 数 的 吸收 峰 相对 增强 了 ， 高 波 数 的 吸收 
峰 相 对 变 弱 了 。 
使 用 该 技术 可 以 不 经 分 离 直 接 测绘 表面 涂 层 ， 检 胶 及 催化 剂 表面 化 学 组 成 ， 在 实验 中 我 
们 还 可 以 改变 人 射 角 О, 得 到 贯穿 深度 不 同 的 红外 光谱 , 再 利用 差 谱 技术 得 表面 二 种 , 甚至 二 
种 以 上 不 同 涂 层 的 红外 光谱 ， 训 减 全 反射 是 一 种 很 实用 的 红外 光谱 技术 。 
Ж АТК 中 常用 的 一 些 蝇 体 材料 的 性 质 如 表 18-24 ЭТЖ. 


№ 18-24 用 于 ATR 的 一 些 现 体 烤 料 的 性 质 和 临界 入 射 角 O. 
透 光 范 围 下 限 / 
ст”! 


500 | 2.0 
300 2.2 


(18-11) 


75271. 5 时 的 但 


48. 6 
43.0 


& # 


BUR. Ж, ЛОУ, E ENDE 
ЖЕН, Ж, МЕ AgCl BE 


Si 1600 25.7 ВЕН, и, Сожа, >ШФН E 300 C 
Ge 870 21. 5 ЖЕН, M. HEE, 120 CL E A EH 
т i des ER. DEK, AÑ 
Irtran-2 700 
(ZnS) 
Iriran-4 500 HER, Hk Се жаю, i£, KRS-5 ЖЕ ЖҰ, Ж 
(ZnSe) ЖЕНТ Ф Ge X IR HER mW, Irtan-4 的 不 纯 谐 带 
шне 350 ЖЕ 1100cm-1，Irtan-6 B) JOE E ELSE. BRA 

е 


(二 ) RERNE 
ФИЛЯ ЖЕН, К СБ) 为 
_ (n— 1») +a 
= 296 (18-12) 


дир п ЯЖ; а 为 吸光 系数 ，2 与 a 在 分 子 共振 吸收 频率 附近 都 有 突变 因此, RR 在 分 子 
共振 吸收 频率 附近 也 会 产生 突变 。 一 般 来 说 , 透射 吸收 城 强 的 频率 附近 , 镜面 反射 率 也 越 大 ， 
因此 可 以 得 到 红外 反射 光谱 。 但 透射 吸收 峰 与 镜面 反射 峰 不 一 定 完全 重合 ， 反 射 峰 往 往 向 高 
波 数 移动 。 | 
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RA 3 A, B1 fü KF an 89 Ur ЖЕ Ж, Ж 9 НН НАН, ЛААГ ИЕ 
亦 起 重要 作用 ， 在 日 常 的 工作 中 镜面 反射 法 使 用 不 普遍 ， 但 对 光学 常数 的 测定 等 方面 较为 
重要 。 
对 各 向 同性 物质 的 镜面 反射 光谱 测量 ， 只 需 将 经 抛光 的 样品 放 于 样品 架 上 ， 测 其 镜面 反 
射 光 强 L, RFE, KERR (或 金 》 镜 ， 将 测 得 的 反射 交 强 作 为 人 射 光 强 L, L 5 L Z 
比 即 为 反射 率 尺 ,也 就 是 一 般 所 称 的 镜面 反射 光谱 ,对 各 疝 异 性 物质 的 镜面 反射 光谱 的 测量 可 
采用 红外 偏振 片 测量 和 应 用 差 谱 法 测量 。 | 

在 要 求 精确 测定 物质 的 反射 率 时 需要 对 反射 率 作 校正 。 因 任何 反射 镜 的 反射 率 都 小 于 
100% ,需要 乘 上 小 于 1 的 系数 BB 才 能 获得 被 测 物 真正 的 反射 率 , 系数 B 可 通过 对 已 知 拆 射 率 
n 的 红外 透明 材料 反射 率 的 测量 获得 , 设 此 材料 在 小 角度 人 射 时 测 得 的 反射 率 为 R', 利用 18- 


12 式 (对 透明 材料 4 二 0) HERENEN К, М, B=, 
两 种 镜面 反射 光谱 的 测量 装置 如 图 18-56, 18-57 所 示 。 


样品 
жш ROC BERE 


光 漂 


18-56 固定 角 反 射 附件 РА 18-57 可 变 角 镜面 反射 附件 


(=) 反射 -吸收 光谱 法 (RA). 

RA 光谱 是 镜面 反射 光谱 的 一 种 特殊 情况 。RA 光谱 是 镜面 反射 光谱 与 透 过 样品 二 次 的 透 
射 光谱 之 和 。Greenler 对 КА 光谱 的 理论 作 了 
较 详细 的 讨论 ， 经 计算 指出 在 和信 射 角 接 近 90° Ma 
(ғе889 时 ,吸收 强度 达到 最 大 ， 所 以 RA X 
谱 测 量 时 IR 光束 多 以 掠 角 方式 人 射 到 样品 上 
获得 IR 谱 。 

在 RA 光谱 中 ,S 偏振 光 ( 人 射 光电 矢量 与 
人 射 面 垂直 的 偏振 光 ) 对 RA 谱 的 吸收 贡献 很 
小 ,因此 只 考虑 P 偏振 光 〈 人 射 光 电 矢 量 与 人 
射 面 平行 的 偏振 光 ) 产生 的 吸收 。 根 据 电场 与 
分 子 振动 跃迁 距 相 互 作用 规律 ， 只 有 电场 矢量 
与 偶 极 跃迁 和 矩 平 行 时 才能 产生 红外 吸收 ,因此 ， 
EH ХИ, НИНЕ 
HERP l| еа B) ШЫЛ ЕГЕ 
生 吸 收 光谱 , 这 就 是 “金属 -表面 > 选择 定 则 , 故 图 18-58 多 次 反射 的 反射 吸收 


RA 谱 特 别 适 用 于 研究 跃迁 第 垂直 于 表面 的 基 附件 光路 图 
团 的 振动 情况 。 


测量 反射 -吸收 光谱 的 附件 亦 分 为 一 次 反射 和 多 次 反射 两 种 ,一 次 反射 附件 和 镜面 反射 附 
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НН, DOR TENE ШЕЕ Е Е, ИНЕШ ЕЕ SS 5 3413538 #= Pe 
品 架 上 。 图 18-58 是 多 次 反射 吸收 装置 的 光路 图 ， 图 中 М.Я МЕНЕЕ, 互相 
Ff, ME (2~3) mm, Mi, М». Ma, М, ВЫ, М. 与 М E: BE 36 B l i Не. 
将 偏振 调制 技术 与 RA 技术 相 结合 发 展 起 来 的 偏振 调制 反射 吸收 光谱 [el (polarization 
modulation Reflection Absorption Spectroscopy, ， 简 称 PMRAS) 在 保持 КА 方法 测试 特点 的 基 
ME, Ë T RA 技术 的 表面 灵敏 度 和 抗 环境 干扰 能 力 。 
(Eo REHEK RT 
利用 湿 反 射 附 件 来 鉴定 茶 些 难 以 用 常规 方法 分 析 的 试 样 ， 图 18-59 Jb — Rb 18 BR FHF E 
置 的 光路 图 。 当 粉末 试 样 受 红外 辐射 光照 ， 将 产生 大 量 向 各 个 方向 的 散射 光 ， 用 特殊 设计 的 
凹面 镜 ， 将 其 全 部 收集 起 来 ， 使 之 进入 红外 光谱 仪 ， 得 到 试 样 的 漫 反 射 光谱 图 。 
对 漫 反 射 光谱 的 解释 ， 现 在 都 采用 
Kubeika-Munk ЖЖЖ: 
(0 FR کے‎ asap 
式 中 ,RR 是 试 样 在 无 限 深 上 度 下 , ДРЮ 
反射 与 所 选 定 标准 物 (如 KBr sk KCD ® 
R ZH, В Ru= Raga Кав: К 是 试 样 分 
子 吸收 系数 ; S 是 试 样 散射 系数 。 
Mi, Ma, Ms, М, Y litis ЗР ВЕ, ОЕ, A 
М, М.м 坐标 是 R.. ,经 (18-13) 式 换算 后 , 纵 坐标 是 
Kubelka-Munk 单位 ， 最 终 得 到 的 漫 反 射 


图 18-59 温 反 射 附件 装置 光路 图 


光谱 图 与 红外 吸收 谱 图 相似 。 
削 反 射 装置 多 用 于 FT 人 R， 也 可 用 于 计算 机 控制 的 色散 型 红外 光谱 仪 。 


ж, IDE LT IG Y b 


(一 ) 红外 二 向 色 性 的 厌 理 
偏振 红外 光谱 法 是 用 偏振 红外 光 对 样品 进行 红外 光谱 测定 的 方法 。 所 谓 偏 振 光 即 光 的 振 
动 电 矢量 偏 在 某 一 平面 内 的 光 。 如 果 光 


东 中 光波 的 振动 电 矢量 完全 集中 在 一 个 ?+ 
平面 内 ， 这 种 偏振 光 称 为 完全 偏振 光 [| ZAR 
(又 称 为 线 偏振 光 )。 进 行 偏振 红外 光谱 | 

研究 时 使 用 两 束 振动 电 矢量 互相 垂直 的 Д | | ,0 a 
`x с? € 4 
| 
4 


完全 偏振 光 作 光源 。 偏 振 光 的 偏振 率 或 


偏振 度 的 定义 为 ， 2 
QF X100% (18-14) 样品 
# 1 
式 中 ,Iy 和 了 是 自然 光 通 过 偏振 器 后 产 图 18-60 红外 二 疝 色 性 基本 原理 示意 图 
生 的 偏振 光 的 平行 光 强 度 与 年 直 光 1 一 红外 光源 ; 2 一 МИЯ, — ШЖК 


矩 方向 ，4 一 光谱 图 
强度 。 ' 


偏振 红外 光谱 中 谱 带 强 虚 随和 偏振 光 方 向 而 发 生变 化 的 现象 称 为 红外 二 向 色 性 。 当 人 射 光 
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的 电 矢量 方向 与 跃迁 矩 的 矢量 方向 平行 时 , 则 对 应 该 振动 模式 的 跃迁 有 最 天 吸收 强度 ; KZ, 
当 其 电 矢量 方向 与 跃迁 矩 的 矢量 方向 垂直 时 ,就 不 发 生 吸 收 ， 其 基本 厌 理 如 图 18-60 
所 示 。 

偏振 光谱 中 谱 带 的 吸光 度 4 为 


А-В (M + Е)? (8-16) 


AP, 五 和 了 是 和 人 射 光 和 透射 光 强 度 ; M 是 分 子 的 简 谐 振动 的 跃迁 矩 矢 量 ; 已 是 人 射 光 的 电 
矢量 。 对 于 某 一 给 定 振动 模式 ， 其 牙 迁 抢 方 向 是 一 定 的 ， 如 果 M ОПЕ Z BJ BJ ЖЛ ЖА, WA 
正比 于 соз?В. 

当 偏 振 光 与 噶 体 的 品 辖 平 行 或 与 高 分 子 样品 拉 伸 方向 平行 时 称 为 平行 光 ; BZ. KAE 
直 光 。 先 后 使 用 平行 偏振 光 和 各 直人 偏振 光 分 别 测 出 菜谱 带 在 两 个 偏振 方向 的 琢 光 度 4y 和 
刀 l， 这 两 者 的 比值 怀 称 为 该 谱 带 的 二 向 色 性 比 ， 可 表示 为 : 


к= 2 (18-15) 


RABIA ESIXSK. ЖАКРЫ ETRE, КАРТИНЕ 
谱 带 。 

(二 》 偏 振 红外 光谱 的 测定 

l. 偏振 器 

偏振 器 有 两 种 ， 电 介质 偏振 器 和 线 机 偏振 器 。 电 介质 偏振 器 根据 偏振 光 来 自 透 过 光束 和 
反射 光 东 的 区 别 ， 又 分 为 透射 式 偏 振 器 与 反射 式 偏振 器 。 
”透射 式 偏振 器 由 一 组 6 片 微 旦 视 形 的 氧化 银 片 组 成 ， 以 筷 形 方式 排列 ， 各 片 与 人 射 光 呈 
Brewster ff (tana—2), АНИ КАИ E 9910, ЖЖ 52% „ Elliott 等 介绍 的 用 6 
FH WF k НА RR FERRE Б 98%, AARI 37%, | 

反射 式 偏振 器 是 由 一 组 真空 喷涂 高 折射 率 的 硒 膜 和 娃 膜 的 玻璃 片 组 成 。 人 射 光 以 偏振 角 
射 到 膜 表 面 ， 其 反射 光 即 为 高 偏振 度 (99. 5%》 的 徘 直 偏振 光 ， 这 类 偏振 器 透 过 率 为 37 听 。 

线 栅 仿 振 器 是 由 许多 相互 平行 的 金属 线 组 成 的 杨 状 薄膜 ， 其 原理 是 当 两 金属 线 的 间距 
WRO 小 于 入射 光波 长 的 1/4 时 ， 人 射 光 中 只 有 下 矢量 方向 牌 直 于 光栅 狭 名 的 光 可 以 全 
部 通过 ， 而 电 矢量 平行 于 光栅 狭 锋 的 光 被 全 部 反射 ， 这 种 偏振 器 的 偏振 度 在 99% 以 上 ， 透 过 
偏振 光 的 能 量 较 大 ， 已 被 广泛 应 用 。 

2. 偏振 红外 光谱 测量 方法 

(1) 样品 制备 ”对 晶体 样品 ， 可 顺 晶 体 的 解 理 面 剖 开 ， 取 得 合适 厚度 的 单 唱片 测定 ; 对 
于 小 晶 粒 ， 癌 培养 使 其 长 大 ， 再 以 不 同方 法 进行 表面 抛光 ， 以 得 到 合适 厚度 ， 表 面 光 滑 的 郧 
粒 。 对 高 聚 物 样品 ， 以 一 定 的 温度 、 一 定 的 控 伸 比 及 拉 伸 速度 等 参数 来 拉 伸 纤维 及 薄膜 样品 
制 得 其 取向 样品 ,热塑性 树脂 可 用 挤 出 、 热 压 等 方法 制 得 取向 样品 .取向 生物 膜 采取 红外 АТВ 
技术 测定 , 可 将 生物 样品 用 氯仿 或 水 制 成 10-smol, L-: 的 溶液 , KF ATR 的 晶片 上 , 在 黑暗 
的 空气 环境 中 5'C 下 缓慢 干燥 ， 即 可 得 到 取向 生物 膜 。 

(2) 测试 方法 ”偏振 红外 光谱 的 测试 方法 包括 偏振 透 过 红外 光谱 的 测定 太 '%31; 偏振 ATR 
НЕС; 偏振 调制 FTIR 技术 测定 二 向 色 性 差 r9; 偏振 傅 里 叶 变 换 红 外 光 声 光谱 法 测定 
红外 二 向 色 性 55 和 向 列 型 液晶 取向 法 测定 小 分 子 的 偏振 红外 光谱 52 。 
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《3) 偏振 红外 光谱 的 应 用 "1 f ê TSF E HE Û RF E cd" F Л.Г. 研究 化 合 物 的 结 
构 与 构象 ， 偏 振 红 外 光谱 谱 带 频率 位 置 及 强度 和 该 基 团 或 结构 的 周围 环境 及 本 身 振 动 跃迁 矩 
方向 有 关 ， 因 此 从 其 变化 可 推断 化 合 物 结 构 与 构象 ;确定 谱 带 的 归属 ， 单 分 子 膜 分 子 取 高 与 
排列 的 研究 ， 采 用 两 种 偏振 红外 光谱 技术 ,一 是 采用 偏振 红外 透 过 光谱 ， 二 是 采用 掠 角 上 反射 
光谱 ， 这 两 个 方法 所 得 偏振 红外 光谱 分 别 来 自 单 分 子 膜 的 差异 ， 这 就 可 以 归属 光谱 中 谱 带 及 
推断 单 分 子 膜 中 分 子 的 取向 结构 及 分 子 排列 方式 ; 高 聚 物 的 取向 、 了 到 向 松弛 及 断裂 过 程 的 研 
究 ; 分 离 重 蓉 的 红外 谱 带 和 在 生物 化 学 及 生物 物理 研究 中 的 应 用 。 


A. 红外 光谱 基体 隔离 技术 简介 


(一 ) 基体 隔离 技术 的 基本 原理 
基体 隔离 技术 matrix lsolatlion、MI) 在 实验 上 


СООООО O. 。 就 是 把 试 样 S 分 子 和 情人 性 基体 气体 M 在 冷冻 温度 

ӨӨС J (O 下 共 沉积 在 一 适宜 的 基底 上 ， 这 时 S 分 子 被 无 相互 

205 作用 的 M 固态 基体 隔离 , 测 得 的 光谱 等 同 于 此 温度 

2 s 下 的 气相 光谱 。 这 种 为 试 样 模拟 -- 个 气相 条 件 的 实 
ОО 


验 技术 称 为 基体 隔离 技术 . 基体 隔离 原理 示意 图 如 


ОО 图 18-615, 
图 18-61 基体 隔离 原理 示意 图 基体 隔离 技术 目前 已 发 展 成 为 一 门 有 力 的 光谱 
REM. меж COND 把 活 没 的 技术， 在 活泼 分 子 和 自由 基 的 光谱 研究 中 ， 高 温 试 
试 样 分 子 相 卫 隔离， 阻止 起 反应 样 的 研究 , MI ЕТТЕ 的 结合 和 在 微量 样品 的 定性 


定量 分 析 中 都 显示 出 其 优越 性 ， 

(二 》 基 体 隔 离 技术 的 实验 装置 

红外 光谱 基体 隔离 技术 的 实验 装 
я , 除 光 谱 仪 外 主要 包括 低温 恒温 器 ， 
真空 黑 试 样 沉积 装置 和 其 他 输 勘 装置 
(包括 试 样 和 基体 的 贮藏 及 混合 的 真 
空 系统 ， 真 空 测量 装置 ， 温 度 测量 和 
控制 系统 等 )。 | 

Ж ЖЇН Жл ЖШШЕ 18- 
62121: Brom, 

1, 低温 恒温 器 

用 于 MI SCR {ЕН fE 1 388 3X 
级 杜 瓦 瓶 "52， 开 路 -循环 低温 恒温 器 
和 闭路 -循环 低温 恒温 器 。 早 期 的 MI 图 18-62 MI 装置 示意 图 
研究 均 使 用 双 级 杜 瓦 瓶 ， 因 其 消耗 费 
用 昂贵 ,操作 不 便 等 原因 目前 很 少 使 用 。 开 路 -循环 低温 恒温 器 有 商品 生产 、 其 主要 人 性 能 列 于 
x 18-257" m, 

60 年 代 中 期 出 现 的 闭路 -循环 低温 人 恒温 器 ， 因 其 在 (10~300) K 温度 范围 易于 控制 ， 体 
АЛ, 无 危险 , ЖЕЕКӨН. 运转 费用 低 等 优点 被 广泛 应 用 , 因而 也 推动 了 MI 技术 的 普及 
МН, Ж 18-26 给 出 了 部 分 商品 闭路 -循环 低温 恒温 器 "7， 


№ 13-25 商品 开路 -循环 低温 恒温 姻 
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低温 恒温 器 | ЖЖ o DHEXEB/K| anat | 低温 恒温 器 | д х [авик | 致 冷 容量 
AC-1 қ № 68—300 500mW 在 4. 4K 
AC-2 A М/А H: 16-200 SES—227 |% N:/^ H: 1.5W Æ 21K 


AC-2L W N;/ < H; 16—77 


Ж NU Ha, He | 36—77 


SES~237 | Ж Nz/ 气 Hz 


X 1826 商品 闭路 -循环 低温 恒 退 器 


fifi diss 


TIT 


Philips Cryogem 30--300 15W ДЕ 77K 
单 级 型 1. 5W ТЕ 30K 
хим 20—300 3W 在 30K 


1W 在 20K 
Cryogenic Technology 
Cryodyne 
70 型 


35--300 SW 在 50K 


20 型 
Air Products Displex 
CS-102 型 
( 单 级 ) 
CS-202 型 
( 双 级 } 


18~300 


30--300 


127-300 


IW ЖЕ 34K 
1.5W # 22K 
1W # 19K 


20 型 


18— 300 


2. 真空 轩 试 样 沉 积 装 置 
真空 黑 示 意图 见 图 18-6371, 


CRS ІН-16тК2 


British Oxygen Company 


10~300 


18-63 Rz OR ER 


(a) 低温 恒温 器 和 真空 黑 ; (b) 沉积 时 沉积 基底 位 置 y (c) 记录 光谱 时 沉积 基底 位 置 


AW ЖЕ 20K 


5W # 38K 
ОМ 在 30K 
2W Е 25K 
1. SW #E 20K 
OW 在 12K 


1.5W 在 16K 
2. 2W # 20K 


真空 单 窗 片 可 用 NaCl (600—50000cm 2, Св1 (170—40000cm 7), 远 红外 可 用 高 密度 聚 
乙烯 ， 用 于 透射 红外 的 样品 沉积 基底 有 NaCl 和 CsI 窗 片 , 远 红 外 用 单 唱 硅 薄 片 ， 用 于 反射 红 


外 的 样品 沉积 基底 有 Au、Cu 或 Ni 镜 。 
(三 ) 基体 物质 


在 MI 技术 中 , 许多 物质 均 可 用 作 基 体 , 在 选用 时 要 考虑 如 下 因素 : 纯度 ,光谱 和 光 散 射 
性 质 ， 情 性 和 热学 性 质 〈 包 括 扩 散 温度 、 熔 化 潜 热 、 挥 发 性 、 晶 格 能 积 热 导 率 等 )。 目 前 使 用 
的 基体 物质 可 分 为 四 类 : 第 一 类 是 稀有 气体 和 和 氮 ; 第 二 类 是 简单 的 碳 氧 化合物， 如 甲烷、 乙 
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烷 、 LS Ж12,%3Е; 第 三 类 是 О,, CO, CO;, Н,5, 5О,, NO, NO;, Сі, 和 六 氟 化 硫 等 ; 第 
жана. 
x 18-27 Н ТЮЛ EREY BR ES SE TE RU, 


№ 13527 基体 物质 的 热学 性 质 


ишк EAE | mum | mem | 
基 Ж T/K WE s K 沸点 /K Ra М/А * mol 1) HG * сова poen e 
Ne 10 24.6 27.1 11 335 1874 0. 4 
Ar 35 83.3 81.3 39 1190 1724 1.3 
Kr 50 118.8 119. 8 54 1840 11155 1.2 
Xe 65 161.4 185.0 74 2295 16075 2 
CH, 45 90. 7 111.7 48 971 0.1 
SF; 222.1 209.4 (AE) 
№, 30 63. 2 77.4 34 721 6904 0.4 
О, 26 54.4 90. 2 40 444 
Сі; 172.2 239.1 118 6820 32400 
CO 35 68.1 81.6 38 836 7950 
NO 108. 6 121. 4 66 2310 
CO, 63 216.6 194. 6 (升华 ) 106 8338 26987 
N;O 182, 4 184.7 | 99 6535 24267 
SO; 197. 6 263. 1 138 
H;S 187. 7 212.5 104 
СН; 89.9 184.5 (JHE) 
сн, 104.0 169.5 
C;H; 191.4 189.6 (HE) 
CF, 89.2 145.2 
CHF; 118, 0 191.2 
CCIF; 92.2 191.8 
СВгЕз 105.2 215.4 
СНСЕ, 113.2 232.4 
CCLF; 115.2 243.4 
CHCLF 138.2 282.1 2736 
С.Е 172.6 195 
CCIF;CF; 167.2 234.5 
CCIF;CCIF; 179.2 2770.0 
С.Ғ; 231. 8 267.4 
e/em^! 
3300 3100 2800 2500 2200 2000 
alem" 20K 
2250 2200 2150 2100 2050 
1 
| 2.75 3.00 35 3.50 3.75 4.00 4.28 4.50 4.75 5.0 
ж 
< 2000 1600 1300 11001000 990 — 800 700 


А/% 


5.0 8.6 7,0 8.0 9,0 10.0 11.0 12,0 13,0 14.0 15,0 
A/pm A/um 
图 18-64 因 体 一 氧化 左 的 红外 光谱 图 18-65 ША НЕНИЯ 
作为 基体 物质 的 稀有 气体 在 中 红外 区 无 振动 吸收 ， 在 远 红外 区 有 上 蝇 格 振动 吸收 。 同 核 原 
TIT. M, AMRITA RK, BA RRR, O 在 1671em 1, 1591em Fi 


911 


1549cm АНЕ Ж, М, Æ 69cm ffl 49cm7', Cl; Æ 88cm RI 60cm ^ 处 有 吸收 带 。 
其 他 一 些 基 体 物 质 的 红外 光谱 示 于 图 18-64 ЖИ 18-6901, 


А/%—— 


-1 


_ 3300 3100 2800 2500 2200 2000 
20K |i 
2.15 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.0 


2000 1600 1300 1100 1000 900 800 700 


د 
15.0 14.0 13.0 12.0 11.0 10.0 9.0 8.0 7,0 5.0 5.0 
А/рта‏ 


Я 18-66 ВХЛ ААТ $F 26 8 


EQ 


2.75 3.0 ; 3.5 3.75 4.0 4.25 4,5 1,75 5.0 


5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13,0 14.0 15.0 
A/um 


В 18-68 E BELA GE 


A/ 96 — 


А/%-- 


PN] 2 ل‎ me 
3.5 3.75 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5 


—MMÓ 
3 3.25 


ағыт 
} 
# 
~ 
YT 
A ^7 8 9 10 id i42 FI dM i 
¿fam 
Я 18-67 固体 甲烷 的 红外 光谱 
20K 
| 
239 3.0 3.28 35 3,75 40 4.25 4.5 4.75 5.0 


р 

———————— ————— إا ر ا‎ J 

5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 
A/ym 


18-69 ШЕИМЕЯНЯЯ ЕЙ 


+. EERIE ERE ЖИЛ оо 


红外 光谱 联 用 技术 包括 气相 色谱 - 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 联 用 (GC-FTIRO, 液 相 色谱 - 傅 里 
叶 变 换 红 外 光谱 联 用 (LC-FTIR), 薄 层 色谱 - 傅 里 时 变换 红外 光谱 联 用 (《TLC-FTIR), 超 临 界 
流体 色谱 - 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 联 用 (SFC-FTIR)》 和 热 失重 - 傅 里 叶 变 换 红 外 光谱 圈 用 (TGA- 
ЕТІК) 等 。 多 种 仪器 的 联 用 将 能 更 好 地 弥补 各 自 的 不 足 ， 因 而 出 现 了 气相 色谱 -质谱 -全 里 叶 
变换 红外 光谱 三 机 联 用 技术 。HP 公司 于 1987 年 率先 推出 了 三 联机 产品 GC-IR-MS。 红 外 光谱 
联 用 技术 的 发 展 将 使 复杂 混合 物 的 分 析 提 高 到 更 高 的 水 平 。 


(-) GC-FTIR 


傅 里 时 变换 红外 光谱 仪 的 趋 于 成 熟 以 及 在 70 年 代 中 期 两 项 关键 技术 EHF REAR 
(МСТ) 液 氮 低温 光电 检测 器 和 内 壁 镇 金 础 硅 玻璃 光 管 的 问世 使 GC-FTIR 进入 了 实用 阶段 。 
80 年 代 初 ， 毛 细 管 气相 色谱 与 FTIR 的 联 用 成 功 , 使 这 一 联 用 技术 取得 了 迅速 的 发 展 ， 已 被 
广泛 用 于 化 工 、 环 保 、 能 源 、 和 生化、 医学、 冶金 等 领域 。 
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1. GC-FTIR ЖЖ 


GC-FTIR KARAER HERT, BORE. 08 EMAR ZL УКЭ ЖЖЖИ НЕ 


18-70 ”典型 的 GC/FTIR RRR BE 


1 .光源 ; 2 一 检测 器 ; 3 一 分 束 器 : 4 一 定 镜 ; 5- - 动 镜 ; 6 一 光 管 


系统 组 成 ， 其 原理 示意 图 如 
图 18-70 所 示 。 被 分 离 的 色 
谱 单 元 组 份 按 保 留 时 间 硕 序 
进入 光 管 , 并 被 MCT 检测 ， 
计算 机 数据 系统 存 贮 采集 到 
的 干涉 图 信息 ， 经 快速 傅 里 
叶 变 换 得 到 组 份 的 气相 红外 
光谱 图 ,进而 通过 谱 库 检索 。 

— 光 管 与 GC, FTIR 之 间 
的 连接 方式 大 体 上 可 分 为 二 
P, EARTH, AFR 
器 时 按 图 18-71 方式 连接 ; 
使 用 毛细 管 柱 ， 氢 焰 离 子 化 


检测 器 时 按 图 18-72 方式 连接 ,前 者 是 一 种 非 破 坏 性 连接 方式 ,后 者 是 破坏 性 连接 方式 。 两 种 
方式 在 联 用 中 都 间 时 获取 色谱 图 ， 由 此 得 到 的 保留 值 可 作为 红外 光谱 定性 的 重要 辅助 参数 。 


er, r 


18-717] TCD 连接 方式 [9 
1 ИЖ; 2 一 АЗ; зве; 
4 一 光 管 ; 5 一 MCT 检测 器 


RER 


Æ 18-72 FID 连接 方式 L4] 
1. Ша; 2 一 色 洪 柱 ，3 一 传输 线 ; 
4-4. 5-、 МСТ 检测 器 


连接 问题 十 分 重要 ， 必 须 注意 以 下 问题 ; Bi \ 流 路 系统 死 体积 ， 传 输 线 尽 量 短 或 不 


用 ;直接 把 色谱 柱 接 到 光 管 人 口上 ,其 内 径 
与 柱 内 径 匹 配 ;传输 线 也 要 精确 保温 ,温度 
与 柱 温 相 同 或 稍 高 ; 光 管 与 色谱 柱 连接 应 
(BTE. 切 勿 在 联机 状态 下 老化 色谱 
柱 , 以 免 光 管 受 污 , 确 保 流 路 系统 不 漏 
^A. 

2. Je gro 

目前 在 联 用 技术 中 普遍 采用 的 是 工 . 
А. Azarraga 等 开发 的 光 管 , РЕ ВА 


ТАА Ж 


E 18-73 ”区 管 的 结构 
1 一 窗 架 ; 2 -Kbr 窗 片 ;3 一 密封 件 ! м, 

5 一 光 管 支架 :6 一 光 管 
Шо, RRB EKE НЕЕ В, нева KBr мя, лаем, ха 
两 端 各 有 一 个 色谱 流出 物 的 流 人 和 流出 孔道 ， 分 别 经 内 衬 玻 璃 锅 的 不 锈 钢管 传输 线 与 GC 毛 
HE HR GC 的 FID 检测 器 相 接 。 
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光 管 的 结构 如 图 18-73 FIR. 

从 光谱 学 角度 看 ， 光 管 是 一 个 流动 气体 吸收 池 ， 其 光学 性 能 影响 系统 的 灵敏 度 。IR ЖЖ 
在 光 管 内 不 是 直线 通过 ， 而 是 在 光 管 内 壁 经 多 次 反射 后 再 透射 。 

光 管 的 实际 透 过 率 人 为: 


z 
T= Ry . | A e р Dn 100500720 (18-15) 


Ap. 了 为 人 射 干 涉 光 的 透 过 率 ; Rw 为 窗 片 反射 损失 ; D 为 光 管 内 径 ; L 5ЖХ ЮУ; Di 为 
人 射 到 光 管 窗口 上 光束 和 直径; R 为 管 壁 镀层 的 反射 系数 ; (0/2) 为 入 射 半角 。 

要 获得 最 大 透射 能 最 ,必须 调整 上 上 式 中 各 参数 ， 表 18-28 光 管 的 几何 尺寸 
增加 光 管 长 度 , 减 小 内 径 , 将 提高 联机 检测 灵敏 度 。 — D 
但 是 ， 光 管 过 长 ， 能 量 衰减 过 大 ， 光 管 过 细 ， 人 射 RERNE 3 40 
半角 增 大 ， 和 使 一 部 分 光 能 损失 在 光 管 外 ， 减 少 了 透 EAN 
МЕН, A, ЖЕН T £036 L/D, AR 毛细 并 性 用 光芒 
REIS УРИНА, RAE fA RFE. Ж 
些 商 品 光 管 的 几何 尺寸 见 表 18-28. 

一 般 说 来 为 获得 良好 的 分 辨 ,可 选用 细 径 短 光 管 ， 为 获得 较 高 的 灵敏 度 ， 可 选择 长 光 管 。 

从 色谱 角度 看 ， 光 管 是 其 流 路 的 一 部 分 ， 它 不 具备 分 离 能 力 ， 可 视 为 死 体 积 。 因 而 ， 联 
用 系统 的 分 辨 并 不 等 于 色谱 的 分 辨 , 而 是 由 光 管 中 试 样 组 份 是 否 单一 米 决 定 。 对 使 用 者 米 说 ， 
往往 光 管 已 确定 ， 为 获得 最 佳 分 辩 率 和 灵敏度， 必须 和 色谱 柱 及 色谱 操作 条 件 相 还 配 。 更 明 
确 地 说 ， 就 是 要 使 光 管 容积 与 GC ШИЕ. 

Griffiths 认为 ,， 光 管 的 体积 和 GC 馏 出 峰 半 宽 体积 相当 ， 即 VJ} 等 于 或 略 大 于 Vxw 时 才能 
获得 最 佳 分 辩 率 和 灵敏 度 。 因 复杂 试 样 各 组 分 了 往往 相差 很 大 ， 故 取 其 平均 值 Fiz， 即 


У Ум (18—17) 
如 果 了 < Vxw， 光 管内 可 能 同时 存在 2 个 或 2 个 以 上 的 色谱 峰 ， 使 系统 分 辩 率 降低 。 
№ 18-29 涂 登 开口 管 柱 的 规格 3. 色谱 柱 和 GC 参数 及 操作 条 件 选 择 


根据 试 样 选取 涂 覆 不 同 固定 相 的 色谱 柱 和 柱 
型 。 填 充 柱 容量 大 ， 分 辩 率 差 ， 适 于 组 成 相对 简单 
HR AMR E DR. ERR HTE Bk A FI §E 
分 辨 ， 多 用 于 组 成 复杂 的 混合 物 分 析 。 粗 径 摩 膜 柱 
既 保 持 了 毛细 管 柱 的 优点 ,又 具备 较 大 的 柱 容量 , 近 
年 来 发 展 很 快 。 目 前 广泛 采用 的 多 为 弹性 石英 管 柱 一 AERO (WCOT) H (wall coated 
open tubular》， 用 于 联机 的 规格 主要 有 三 种 ， 见 表 18-29 。 

联机 运行 时 常用 的 GC 参数 及 操作 条 件 归纳 在 表 18-30 中 ， 可 供 参考 。 

车 光 管 的 几何 尺寸 为 40cm GO X $3mm CIO R V a —xR?L—3. 14 X (0.15): X 
40--2.83ші, HX 18-31 可 知 ， 它 必须 使 用 填充 柱 ， 而 几何 尺寸 为 40cm СЕ) X 1mm {内 
Ж) 的 光 管 ， 其 了 xs 一 0.312ml， 所 以 必须 使 用 粗 径 WCOT 柱 。 有 时 对 于 所 采用 的 光 管 ， 未 
必 能 满足 式 〈18-17)， 另 外 还 需 考虑 到 传输 线 的 影响 ， 若 传输 线 的 内 径 不 同 于 毛细 管 柱 内 径 ， 
载 气 进 和 传输线 时 平均 线 速 度 将 大 为 踪 低 ， 使 经 色谱 柱 分 离 的 组 分 在 传输 线 中 返 混 。 为 确保 
光 管 中 的 分 辩 能 保持 色谱 柱 的 分 辨 , 载 气 在 传输 线 中 的 平均 线 速度 ит 必须 略 大 于 或 等 于 载 气 
在 毛细 管 柱 中 的 平均 线 速 度 uo R 
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Ж 18-0 联机 常用 GC HARRERA 


: 载 气体 升温 А 
; ын) 进 样 В8&Н/| FEX ! 分 析 
色谱 福 分 类 um | ги а PEL HRH ph : : & # 
HH | ini : 
十 ЖЕ: Е (27-15) 简单 | 填充 柱 
с us H 可 大 于 5| 30-50 НЕ ml 小 于 50 я ССР 


зш NEM ОВЕ МЕ | 
AE WCOT E | 

1 (0. 2~0. 20mm I7 | gil 6.52 | кта 小 于 | 小 于 |хжю 好 | 1-4 | 复杂 | 常用 于 
cet 0.2 t 1004 | 0.1 试 样 KH 


ФЕ WCOT Ë | » ; 
内 各 0. 32mm 0.571 小 于 2 1 一 3 小 于 5 小 于 小 于 0.2 大 于 NE 2-5 ЖАТ 


L(20—30)m 300p} i 5x 103 试 样 | 联机 
ЖЖ WOOT Е 
5 | 大 于 小 于 KAR БЕЛ 
内 径 0. 53mm 1-50] 小 于 5 2—5 小 于 5 小 于 1 中 等 | 3-7 
Las~eom | | _ 2R ف‎ 于 联机 
ити. 


ЕЕК, НЖЯЕКЫЖ, HEBER 538 АН Bn LF Ê 
КА. E WIKA Т BEA EE, 但 会 减 小 灵敏 度 ,， 尾 吹 量 的 变化 对 系统 分 辩 和 灵敏 度 都 有 影响 。 
KE ER ENE VZV, WARE, BE, AEAEE. FARA FRR E RH EH ER 
大 的 样品 , 可 不 加 或 少 加 尾 吹 , 如 0. 8m] * min! ; 对 复杂 样品 , 各 组 分 保留 时 间 相 差 很 小 , 需 
ЗЕШЛХЕКЕ; 对 细 径 短 光 管 和 粗 径 柱 ， 以 如 《1 一 3) ml * min! B Ek E. ТЕН 
(2—4) ml* min-1， 细 径 柱 可 更 大 些 ， 姑 біті, min 1!。 在 实验 中 ， 应 和 仔细 调节 尾 吹 量 ， 尾 吹 
量 应 兼顾 整 机 的 分 辩 和 灵敏 度 。 

4. GC/FTIR 联机 检测 中 的 FTIR 光谱仪 

满足 联机 要 求 的 FTIR KHUN ELERAM FHT K. 麦克 尔 逊 干涉 仪 每 秒 钟 内 至 少 
扫描 4 次 , 扫描 速度 越 快 , 对 GC 峰 分 割 测量 越 细 致 , 对 系统 分 辨 有 利 ,， 扫描 速度 是 由 动 镜 速 
度 决定 ; 要 求 检测 器 有 足够 高 的 灵敏 度 , GC/FTIR Я НЯ МСТ. 目前 正在 发 展 一 种 
上 其 有 细 光 束 、 小 面积 的 检测 器 的 FTIR 光学 系统 ， 可 较 大 的 提高 系统 灵敏 度 ， 

5. GC/FTIR 数据 采集 和 处 理 

联机 操作 的 第 一 步 就 是 在 计算 机 软件 控制 下 完成 数据 采集 。 数 据 采 集 有 二 种 方式 ， 连续 
采集 方式 和 “ 洲 值 方式 ”采集 。 采 集 前 首先 设置 操作 参数 ， 如 扫描 速度 ,采样 点 数 ， 变 换 点 
Ж. 吸光 度 需 值 等 。 例 如 一 个 20min 的 色谱 过 程 , 假如 每 种 干涉 谱 扫描 2 次 ,将 产生 2400 个 
于 涉 谱 ， 如 要 求 光谱 分 辩 率 达 4cm-:， 每 个 干涉 谱 需 取 4096 个 数据 点 ， 如 此 多 的 数据 点 要 收 
集 、 存 贮 ， 并 经 处 理 产 生化 学 图 ， 重 建 色 谱 图 ， 将 干涉 谱 变 换 成 光谱 并 作 谱 库 检 索 。 

(1) 官能团 色 谱 图 官能 团 色谱 图 亦 称 化 学 图 (Chemigram)、 红 外 图 (Infragram》〉 和 和 吸 
ЖЕ САЪѕогрооргат), 这 是 一 种 以 收集 的 全 部 光谱 信息 中 选取 感 兴 趣 的 基 团 信息 加 以 显示 的 
方法 ,作用 类 似 于 色谱 的 官能 团 检测 器 。 如 合 闻 基 的 化 合 物 的 内 基 的 特征 吸收 一 般 在 (1680 一 
1800) cm :， 当 窗口 设 在 这 -- 区 间 ， 则 被 分 离 的 组 分 中 只 有 含 毋 基 组 分 才 出 现 信号 。 化 学 图 
的 横 坐 标 为 随时 间 变 化 的 光谱 文件 导 或 时 间 ， 纵 坐标 为 强度 .“ 化 学 窗口 ”是 根据 试 样 的 光谱 
特征 和 分 析 需 要 人 为 设置 的 ,最 多 可 以 设置 5 个 或 5 个 以 下 的 窗口 ,可 以 同时 得 到 5 个 或 5 个 
以 下 的 “官能 团 色 谱 图 ”。 图 18-74 2g GC/FTIR 采集 的 某 6 28 ТЕ ЕНЕ ЕЕ. 从 
中 可 以 看 出 试 样 由 多 少 组 分 组 成 ， 含 吾 些 基 团 ， 属 娜 些 化 合 物 ， 进 而 可 依据 文件 号 调 出 其 光 
Hf EFE FARR. 

(2) 重建 色谱 图 ”重建 色谱 图 是 类 似 于 传统 色谱 检测 器 (如 FID) 产生 的 色谱 图 , 它 有 两 


类 , 一 是 吸收 重建 , 另 一 类 是 干涉 图 重建 , 这 是 一 

种 利用 Gram-Schmidt 矢量 正 交 化 方法 直接 从 于 
涉 图 取样 而 建立 的 色谱 图 (简称 GSR)。 与 化 学 图 900~800 го 
不 阅 ， 它 不 是 实时 的 ， 甩 数学 过 程 复杂 ， 但 由 于 К 
fE I ИЙГЕ ЖШ. Gram-Schmidt 重建 色谱 117571153, os 


КЕН, РЕНН, SEBE oy 0.06 
直接 比较 。 由 于 不 同类 化 合 物 的 红外 总 吸收 度 不 0.002 


同 ， 以 及 取样 方法 不 同 GERE ЖЩ ШЖ 2980—2910 208. 
EHA) 和 GC/FTIR 系统 在 流 路 上 死 体 积 大 等 duo 
原因 ， 该 图 的 峰 面 积 不 代表 组 分 真实 含量 ， 仅 在 3700~36000 00 
连续 采集 方式 下 可 表征 保留 时 间 。IR 重建 色谱 图 EI D 人 0 o o EO 
REH GC £. ын 

(3) FTIR 光谱 图 的 获得 ”在 GC/FTIR 联机 Bi 某 混合 物 的 化 学 图 
检测 可 得 到 二 类 FTIR 光谱 ， 一 是 在 采集 干涉 图 
时 ， 在 菊 光 屏 上 实时 显示 的 低 分 辨 FTIR 光谱 (16cm-0)， 它 不 在 巡 在 磁盘 上 ; 另 一 是 数据 采 
集结 束 后 , 通过 快速 傅 里 叶 变 换 获 得 的 中 分 辨 红外 光谱 (2cm 3X dem D, 所 得 光谱 通过 谱 库 
检索 确认 ， 仪器 厂家 均 向 用 户 提供 专用 气相 红外 光谱 库 。 旧 前 已 建立 的 气相 红外 谱 库 有 EPA 
气相 谱 库 〈4100 3K), Sadtler 气相 光谱 库 (9200 3k), Aldrich 气相 光谱 库 (6600 张 ) 和 Nicolet 
气相 光谱 库 (8654 张 ), 尚 不 能 满足 带 要 。 也 可 应 用 人 工 智能 红外 光谱 解析 系统 , ta PAIRS 和 
IRIS。 当 联机 检测 是 针对 某 些 官能 团 时 ， 可 采用 窗 检索 法 或 利用 化 学 图 。 

ААН ЕЖ РЕЖ, НЕА 
Ж. 气相 中 分 子 之 间 的 氨 键 断裂 ， 及 其 他 相互 作用 《如 
ВИТА) 的 减弱 ， 使 相应 的 谱 带 强度 噬 低 ， 宽 度 减 
小 ， 谱 带 向 高 波 数位 移 ， 受 氧 键 影 响 着 例外 ， 气 相 红外 
光谱 谱 带 .- 般 比 凝 聚 相 红外 光谱 谱 带 较 宽 ， 这 是 由 于 前 
者 有 谱 带 转动 结构 ;气相 红外 光谱 一 般 比 北 聚 相 红 外 光 
谱 简 单 。 | 

5. GC-FTIR rh № Cryoleci 接口 和 “冷冻 和 窗 ” 式 接口 

(1) Cryolect RO REETH EHEAR 
” 冻 盘 上 形成 “基体 隔离 ”样品 ， 再 进行 红外 光谱 测定 的 
联 用 方法 。 这 种 接口 已 于 1984 年 被 Mattson 公司 商品 化 
图 18-75 “冷冻 收集 盘 接 口 工作 示意 图 并 命名 为 Cryolect， 其 工作 原理 示 于 图 18-75, 工作 时 冷 


1- -红外 光束 ; 2-- Ма 冻 盘 〈12K) ВЯ, МИ, 被 载 气 中 Ar 基体 隔离 的 
3 探测 器 ; ИВ, 慷 出 物 就 呈 宽 度 约 为 0.25mm 的 薄 带 沉积 在 收集 盘 的 
5-жана; с ими 镀金 侧面 上 ， 然 后 进行 红外 光谱 测定 。 

RAS (2) “冷冻 窗 ” 式 接 H (Tracer) Æ Griffith 等 研究 


ЖШ FE, Bio-Rad 公司 生产 一 种 “Tracer” 附 件 。“ 冷 冻 窗 ” 是 透 和 红外 的 ZnSe 板 ， 采用 液 氮 作 
冷冻 剂 (77K), 工作 时 处 于 真空 1.332107 Pa 和 77K， 其 移动 速度 随 GC 峰 宽 而 变化 ， 当 从 
毛细 管 柱 出 来 的 气相 物质 射 向 冷冻 窗 时 , 偏 分 在 冷冻 窗 上 呈 直 径 约 0.1mm А, RARE 
器 和 小 面积 高 灵敏 度 的 МСТ ЖЕ. 由 于 测定 的 是 凝聚 态 的 红外 光谱 ,因此 为 德 用 


916 


比 气态 光谱 库 大 得 多 的 凝聚 态 的 标准 谱 库 创 造 了 条 件 。 
(C) HPLC-FTIR 
高 效 液 相 色谱 与 红外 光谱 联 用 的 主要 困难 是 色谱 流动 相 在 红外 区 有 强 红外 吸收 ， 这 使 实 
现 HPLC-FTIR 比 GC-FTIR 要 困难 。 由 于 HPLC 不 受 样品 挥发 度 和 热 稳定 性 的 限制 , 特别 适 
于 沸点 高 ， 极 性 强 ， 热 稳定 性 差 的 物质 分 析 ， 所 以 它 是 GC-FTIR 的 一 种 重要 的 互补 手段 。 
1. HPLC-FTIR 系统 
HEC ETIR 联机 示意 图 如 18-76 所 示 , 它 由 
色谱 单元 、 接 口 、 流 动 池 或 喷雾 集 样 装置 , ЕТІК 
单元 和 计算 机 数据 系统 组 成 ， 其 中 接口 问题 至 关 
ЕЖ, 
2. HPLC-FTIR 的 接口 
Casos 近年 来 在 HPLC-FTIR 的 接口 技术 上 效 得 了 ， 
一 些 重要 进展 ， 接 口 方 法 可 分 为 流动 池 法 和 流动 
相 除去 法 两 大 类 。 
dm A | (1) 流动 池 法 "中 其 原理 是 首先 把 色谱 流 
в 18.76 LC/ETIR 联机 方 框 示意 图 。 出 物 闫 序 导 人 流动 池 ， 进 行 红外 检测 ， 然 后 将 获 
得 的 流动 相 和 样品 的 登 加 光谱 作 差 谱 处 理 ， 取 得 
样品 光谱 。 流 动 池 的 形式 有 : 平板 式 选 射流 动 池 , 柱 式 透射 流动 池 , EA АТВ 流动 池 等 , 表 
18-31 给 出 了 一 些 商 品 流动 池 的 规格 9。 因 样 品 在 流动 相 中 浓度 很 你， 溶剂 的 表 信号 比 样品 
分 子 信 号 强 儿 百倍 ， 在 用 计算 机 差 谱 技术 时 很 难 扣 除 溶剂 信号 ， 该 法 应 用 受到 很 大 限制 。 


表 18-31 商品 HPLC-FTIR 流动 池 
Ш om 名 (制造 三) 
Micro Liquid (Harrick Scientific) 
Ultra micro Flow-Through (Wilkes-Foxboro? 
Micro Demouatable Flow- Through (Spectra- Tech) 
Fiow-Through Micro Cavity (Spectra- Tech} 
Zero Dead Volume (ZDV) Flow (Spectra- Tech) 
Micro CIRCLE (Spectra- Tech) 

(2) 流动 相去 除法 ”该 接口 方法 是 通过 物理 或 化 学 方法 将 流动 相去 除 , 并 使 样品 依次 沉 
积 在 某 种 介质 上 ， 再 检测 其 红外 光谱 ， 这 种 接口 已 报道 的 形式 有 : 用 于 正 相 分 离 系统 的 接口 
装置 包括 混 肥 射 转盘 "1 ,缓冲 存储 (buffer memory) ЖС, ВЖ ПЕШТЕ, 用 于 
反 相 分 离 系统 的 接口 装置 包括 连续 荃 取 式 漫 反射 转盘 1]， 加 热 雾 化 接口 装 竹 Ca ,金属 网 式 接 
ogm, ENPRE RE, ARFOR E, MoAA iE (concentric flow 
nebulizer) #£ 1921, НҚА ЕЕН $, 

(=) TLC-FTIR 

TLC-FTIR 方法 有 以 下 3 种 类 型 

1， 原 位 TLC-FTIR?? 

该 方法 是 采用 红外 泪 反 射 光谱 (DRIFTS) 测定 法 对 TLC 板 上 的 色谱 斑点 进行 直接 检测 ， 
由 于 TLC 的 固定 相 均 有 强 的 红外 吸收 ,因此 联机 检测 所 得 光谱 图 其 光谱 信息 受 损 或 吸收 带 严 
ERE. : 

2. 光 声 光谱 (PAS) КИІНЕ 


红外 光 
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该 法 将 TLC 板 上 的 附着 有 分 析 物 的 固定 相依 次 转 
#3] PAS 附件 中 进行 FTIR/PAS 测定 ， 然 后 用 差 谱 方 
法 扣除 国定 相 吗 收 ， 得 到 样品 红外 谱 图 ， 由 于 固定 相 的 
强 红外 吸收 ， 对 样品 的 光谱 产生 强烈 干扰 。 

3. ИЯ” 

该 方法 是 利用 洗 脱 物 转移 接口 自动 将 TLC i Eh 
分 析 物 经 金属 营 丝 转移 到 KCI 粉末 中 ， 然 后 用 DRIFTS 
方法 检测 各 分 析 物 的 红外 光谱 。 该 法 可 除去 固定 相 的 干 
Я, 是 目前 TLC/FTIR 的 首选 接口 方法 。 该 接 日 装置 已 
由 Analect 公司 生产 其 商品 名 为 ChramalectIM。 
Yamamoto T 199] 年 报道 了 以 相似 大理 设计 的 自动 洗 脱 


图 18-77 SFC-FTIR 所 用 


物 转移 接口 ”*;。 该 方法 需要 特殊 设备 使 用 不 便 ， 目 前 DAXGERAN 

TLC 5 ЕТІК PERRA, BA TLC 上 将 样品 洗 脱 后 | мыи, oc ш, o MU в 

除去 溶剂 ， 再 作 FTIR Я, KERI: 5—8; 6—T t IN 
(HD SFC-FTIR-7 


SFC-FTIR 是 当今 倍 受 重视 的 联 用 分 析 技 术 
之 ……, 超 临界 流体 色谱 其 自身 具有 许多 独特 优点 ， 
再 加 上 超 临界 流体 不 会 对 红外 光谱 产生 于 扰 ， 因 
ii ЗЕН GC-FTIR 和 HPLC-FTIR 的 优点 , 又 避 
ol 开 了 前 两 考 的 不 足 之 处 。 超 临界 流体 色谱 与 红外 
4400 3600 2800 2000 1200 ЖЖ XX RI É) КЗ: RH ЗЕН ЕЛДЕН % + 


120 


г/%- 


Ше | 1983 年 进行 , 采用 流动 池 接 口 。 次 年 ， 又 采用 流 
图 18-78 CO, 的 红外 光谱 动 相去 除 式 接口 。 
8288kPa. 50C, ЖЕК Icm 1. 高 于 流动 池 接 口 


高 压 流动 池 接 口 的 基本 结构 如 图 18-77 所 示 。 设 计 流 动 池 时 要 兼顾 色谱 和 光谱 分 析 两 方 
EHER. 通常 流动 池内 径 为 (1 一 0.5) mm, 光 程 长 为 (10~4) 
mm、 其 体积 在 (8~0.8) 让， 这 远大 于 色谱 要 求 的 理想 体积 E 
《io00nl) ， 可 采用 在 流动 池 人 和 人口 前 补充 流体 方法 改善 . 池 窗 材料 
为 ZnSe、CaF,、NaCi ê FH $. HH HERR EE, 能 耐 受 最 高 mis 
工作 压力 。 当 一 个 色谱 峰 流 人 池内 时 ， 由 红外 光谱 仪 获得 流动 
НИВУ, ЗЕЯ, НІК P 
色谱 大 多 采用 СО, 为 流动 相 ， 超 临界 CO, 的 红外 光谱 如 图 18- | 
78 所 示 。 由 SFC-FTIR 获得 的 红外 光谱 图 与 其 相应 的 气相 或 凝 
RAHA FRR, КЕРИ Н, WHER "N 
НЕЖИН, ТЕА ШЕ ЕНГ №. с 

2. 流动 相去 除 式 接口 Do 

由 于 超 临界 流动 相 在 室温 下 的 高 挥发 性 ， 故 一 些 HPLC- 图 18.79 SFC-FTIR 中 流动 相 
ЕТІК 的 流动 相去 除 式 接口 如 缓冲 存储 接口 等 稍 加 改动 即 可 用 去 除 趟 接口 的 基本 结构 
T SFC-FTIR, 还 可 省 去 加 热 去 除 残留 溶剂 的 步 又 ,其 基本 结构 1-50л 毛细 管 柱 ; 2 一 锥 形 限 
如 图 18-79 所 % 示 。 由 限 流 管 流出 的 各 色谱 组 分 在 介质 上 沉积 下 Жж; USA 
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Ел RHR, АТАНУ f A ZnSe, KBr, NaCl f HF RAK. HHS RR HR KBr 粉末 等 。 依 
据 介 项 的 不 同 ， 可 分 别 采 用 透射 法 ， 反 射 -吸收 法 或 温 反 射 法 测定 红外 光谱 , 因 色 谱 斑 点 可 控 
制 很 小 , 可 方便 地 使 用 红外 显微镜 进行 检测 。 另 一 类 是 由 Griffiths 等 将 Digilab 的 Tracer GC- 
FTIR 接口 稍 加 改动 后 用 于 SFC-FTIR Ф, 

. 毛细管 SFC 的 另 一 优点 是 可 实现 同 基体 隔离 红外 光谱 联 用 。 由 于 SFC 技术 本 身 的 一 些 缺 
点 ， 如 超 临界 流体 种 类 选择 的 局 限 ， 近 年 来 发 展 其 慢 ， 影 响 了 SFC-FTIR 的 推广 应 用 。 


{五 ) ТСА-ЕТІК 171] 


TL Е 1967 年 ,就 有 人 开展 了 TGA 与 红外 光谱 联 用 研究 ,FTIR 光谱 仪 问 直 ,推动 了 TGA- 
FTIR 的 发 展 。TGA-FTIR 在 线 联 用 系统 的 连接 框图 如 图 18-80 所 示 , 它 主要 由 热 解 室 (TGA 
HEP), ЕП (包括 传输 管 组 ) ЖЕТІК 光谱 仪 组 成 。 


图 18-80 TGA-FTIR 连接 框图 


图 18-81 TGA-FTJR 接口 示意 图 
1- 一 探测 器 : 2 一 KBr HERNE FH; 
3 一 -ZnSe ПИН, 4 一 切 热 的 气体 池 


已 报道 的 接口 装置 有 3 种 形式 ， 常 规 红 外 气体 池 ， 光 管 接口 和 TGA-FTIR 专用 接口 。 


EAN gi 
{ | 


图 18-82 TGA-FTIR 专用 接 日 示意 图 
1--АЗЯН; 2 ШП; 3 9: 
41— 52: PARC 


TGA-FTIR 中 使 用 的 光 管 如 图 18-81 所 示 ЖЖ 
AE TE Bb Lk OBERE SUE П, TGA-FTIR 专用 
接口 示意 图 如 图 18-82 т. 

TGA-FTIR 联 用 中 使 用 的 操作 软件 可 显示 3 
种 出 峰 谱 图 ;放出 气体 分 布 图 (evolved gas profile, 
ЮЖ EGP), 它 是 测定 总 吸收 对 时 间 的 变化 曲线 ; 
官能 团 分 布 图 (functional group profile, FGP), È 
是 测定 在 一 小 的 频率 窗口 内 积分 吸收 值 对 时 间 变 
化 曲线 和 特定 气体 分 布 图 (specific gas profile, 
SGP), 这 是 频率 窗口 缩小 到 只 对 某 一 特定 成 分 的 
积分 吸 妆 值 对 时 间 的 变化 曲线 。 近 年 来 热 解 进 样 
器 与 GC-FTIR 联 用 在 高 分 子 材料 分 析 中 得 到 很 
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好 的 应 用 。 
A. 红外 光 声 光谱 技术 简介 020 


а C1 Qon f D... а Hir Толду и АН Z т... ле... E LL 7 Ағ LE LEE м 
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3. FTIR-PAS 光谱 仪 的 典型 操作 参数 

Ж; 0.05, 0.1, 0.25cm “871; 

ЖБЖ. 8 l6cm !; 

ЖА: BX: 

ЖЖ. (4000--400) сш"; 

ЖЖ. 32—400. 

(C) EI TAFE E FF SE HEE FE ê Jr 

Rosencwaig 和 Gersho ІҢ Bk y RET T EF В (BD RG 理论 )， 其 热 扩 散 方 程 的 解 
Q 是 十 分 复杂 的 。 Rosencwaig 等 根据 试 样 摩 度 ! 与 热 扩 散 长 度 =, 的 大 小 比较 ,分 为 al, As 
L, „<1 3 种 情况 ， 又 根据 试 样 的 吸光 系数 8， 即 光 的 穿 透 深度 a =1/8 与 1 的 大 小 比较 ， 分 
”为 两 类 ， 共 计 6 种 情况 ， 现 汇总 丁 表 18-32. 


Ж 18-32 在 六 种 情况 下 热 扩散 方程 的 解 Q 


(D RH ТИЛУ” Prem m 
[ин a S | |у 光 声 信号 与 RIE HK, AR o REAR 
B о аже "m | 
Жеуге ЖЖЕНИЕ, B bü o ВИЛ 
# 


(з) ажын ER 光 声 信和 号 与 Bp 成 正比 , 光 声 信和 号 调制 关系 正比 于 
А21 Oh абд) |Ә БЛЕЗ; аз, (3) 51), (2) ES # ЭНЕ F ST Ж КЕЙ ХЫ 
ж | озатын mom 光 声 信号 与 8 无 关 , 上 只 与 光源 强度 成 正比 ,这 时 信号 非 
学 | (Pls ig) 24, | Къ | Жжа,КЖ-+ УЖЕ И Ж ЧЕ И, ЖАН о ИЖ 
8 вине | п ага y ЖЕНЫ НЕХ 5 BOE МЫ 
C | (<la us) 2« |К, XFS EH RAE KR RE Ж EL Ж o ARARE 
: | 尽管 试 样 不 透明 , 光 声 信号 仍 正比 于 B, 信 号 也 依赖 于 
样 | ORRE ИЕГИ Е аай BT 
Mateo ое Шеге у аты ы 


% 18-32 中 热 薄 试 样 表示 对 热传导 来 说 是 薄 的 试 样 ， 热 厚 试 样 即 为 对 热传导 来 说 是 厚 的 
RE, ERARH jw 为 背景 材料 的 热 扩 散 长 度 , K, 为 其 热 导 率 , Y 是 样品 池 的 光学 窗 片 到 样 
品 表面 距离 ，a 为 气体 的 热 扩 散 系 数 ，w 是 光源 调制 角 频 率 ，KK, 是 试 样 的 热传导 率 。 

在 所 调 光 学 上 透明 的 试 样 时 ， 光 声 谱 的 独特 本 领 就 是 能 得 到 样品 内 部 光 吸 收 沿 深度 的 章 
面 图 。 些 时， 调制 频率 和 д 值 决 定 表面 以 下 热 有 效 传导 和 能 被 检测 的 深度 。 若 调制 频率 大 
[ (19000--100000) Hz], a 很 小 , 则 光谱 主要 是 表层 信息 。 降 低调 制 频 率 , 热 扩散 长 度 px 增 
加 ， 光 谱 将 反映 样品 内 层 的 信息 。 光 声 光 谱 对 深度 剖面 分 析 的 本 领 ， 提 供 了 研究 晨 状 和 非 晶 
态 材 料 以 及 确定 涂 层 和 薄 蜡 序 度 的 可 能 性 。 对 于 光学 不 透明 样品 , s s 光 声 信号 与 及 无 
关 ， 此 时 入 射 的 光 辐 射 全 部 被 吸收 ， 产 生 所 谓 “ 光 声 饱 和 ”的 光 声 谱 ， 它 反映 的 是 光源 的 功 
率 光谱 特性 ， 而 不 是 试 样 的 光谱 特性 ， 当 дор, 时 ， 光 声 信 号 正比 于 B. 


л. Жал Сы 


(— gus 

Jt 4L (Near-Infrared 或 NIR) 谱 区 ,其 波长 范围 为 《0.75 一 2.5》 ша. KH A (03300— 
4000) cm !， 该 区 主要 是 分 子 振动 的 倍 频 吸收 与 合 频 吸收 。 

由 双 项 子 分 子 非 谐振 子 模型 可 以 得 到 非 谐 振子 能 级 E 为 
1 


v-ij —x[v++) ] 


Е= о] 2 
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АН, E NEARER: ЛУИ ЖЫ; * 为 光速 ; o 为 波 数 ; ЖЫЕТЖУ-0, 1, 2, 3, 
a X AFERM. ЕБТ КОЕ EME AV— 1. +2, +, BIRR T BED KE Fh th J 
能 发 生 从 基态 到 第 二 或 更 高 激发 态 V=2,3, “O СИН, КИН 
级 倍 频 跃 迁 ， 产 生 的 吸收 谱 带 称 为 一 级 倍 频 或 多 级 倍 频 吸 收 ， 总 称 为 倍 频 吸收 。 多 原子 分 子 
的 振动 可 以 看 成 是 由 许多 简 正 振动 组 合 而 成 ， 它 们 之 间 可 能 发 生 相 互 作用 ， 使 吸收 蜂 闫 率 近 
似 于 二 基 频 的 和 或 差 ， 这 种 吸收 叫 合 频 吸 收 。 近 红外 谱 区 的 波 数 范围 (13000—4000) cm `, 
因此 该 谱 区 包括 基 频 吸收 2000cm-! 以 上 的 二 级 倍 闫 。 三 级 信 频 或 合 频 吸收 以 及 1330em ^! E 
上 的 三 级 倍 频 吸 收 , 三 级 倍 频 吸 收 谱 带 强度 太 红 ， 故 近 红 外 谱 区 主要 是 含 氨 基 团 С-Н, О-- 
H. М-Н 等 的 伸缩 振动 的 二 级 倍 频 吸收 谱 带 以 及 这 些 基 团 的 伸缩 振动 与 摇摆 振动 的 合 频 吸 
收 。 由 于 分 子 振动 的 税 频 吸收 和 合 频 吸收 发 生 的 机 率 很 小 ， 有 机 分 子 在 近 红外 区 的 摩尔 吸光 
系数 大 致 在 10°L ° mol ' .cm-! 以 下 ， 比 中 红外 谱 区 小 1 一 2 数量 级 。 

近 红 外 光谱 早 在 1800 年 已 被 Herschel 发 现 ， 到 50 年 代 在 经 典 定量 、 定 性 分 析 方 午 已 得 
到 较 大 发 展 、 但 由 于 其 谱 带 的 复杂 性 ， 往 往 不 易 归 属 ， 谱 带 强 度 又 弱 。 当 中 红外 分 光 光 度 计 
得 到 普遍 使 用 时 , 在 60 FRE, 近 红 外 谱 区 分 析 一 度 较 少 受 人 注意 ,以 致 这 个 谱 区 被 人 称 为 
“被 遗忘 的 谱 区 ”。 另 一 方面 ， 有 人 注意 到 近 红 外 谱 区 分 析 在 天 然 产 物 等 复杂 物质 的 快速 成 分 
分 析 方面 的 潜力 ， 特 别 是 近 红 外 反射 光谱 法 的 发 展 ， 使 近 红 外 反射 光谱 法 已 成 为 分 析 农 产品 
中 的 蛋白 质 ， 脂 肪 ， 水 分 ， 氨 基 酸 ， 淀 粉 ， 油 ， 纤 维 素 等 的 重要 工具 。 现 在 许多 国家 ， 如 如 
拿 大 ， 美 国 等 谷物 出 产 大 国 ， 都 已 把 近 红 外 反射 光谱 分 析 谷 物 作为 公认 的 方法 ， 并 得 到 普遍 
使 用 。 这 种 分 析 方 法 目前 在 国际 上 受到 了 很 大 的 重视 。 

近年 来 已 刊载 了 许多 有 关 论 文 ， 报 告 与 评论 ， 如 有 机 物 的 近 红 外 光谱 ， 近 红外 定性 定量 
分 析 ， 近 红外 药物 分 析 ， 近 红外 反射 光谱 分 析 等 。 召 开 了 多 次 近 红 外 光谱 分 析 国 际会 议 ， 出 
版 了 多 种 近 红 外 光谱 分 析 专 著 。 

CI) 近 红 外 光谱 仪器 

色散 型 近 红 外 分 光 光 度 计 往往 和 紫外 可 见 区 合 在 一 合 分 光 光 度 计 中 ， 上 海 第 三 分 析 仪 器 
ГМ 710 型 分 光 光 度 计 属于 这 类 光谱 仪 ， 见 图 18-86, 


图 18-86 710 HAYEK E HHR A 
1—84; 2—7; 3. 4— MRK, 5 ERE, 6 一 13- НЯ, 14 Я, 
15-6, 16 一 样品 闻 : 17— 6 i. 18— x ЕТЕНЕ; 19 Женя, 20. 21—35, HOKE 
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二 极 管 阵 列 检测 器 的 使 用 使 近 红 外 光谱 仪 有 了 进一步 的 发 展 ， 利用 硅 二 极 管 阵列 的 NIR 
光谱 仪 ， 其 工作 范围 可 达 (14706—925) cm `', Я GaAs 二极管 涟 列 的 NIR 光谱 仪 ， 可 达 
5882cm !:， 用 电荷 偶合 器 件 (charge coupled device? 阵列 的 NIR 光谱 仪 可 达 (25000 ~ 
10000) cm ', 

情 里 时 变换 近 红 外 光谱 仪 通常 只 需 将 用 于 中 红外 区 的 仪器 更 换 光 源 、 分 来 器 及 检测 器 并 
配合 适用 的 软件 就 很 易 扩 展 到 近 红 外 区 。 

(=) 近 红 外 光谱 法 的 应 用 简介 | 

近 红 外 定量 分 析 技 术 已 被 广泛 用 于 谷物 、 油 料 、 饲 料 、 食 品 以 及 药品 等 的 分 析 。 有 
关 复 杂 样 品 近 红 外 漫 反 射 光 谱 分 析 的 基本 步骤 请 参阅 文献 Li0]， 这 里 仅 给 出 其 应 用 简 表 
GR 18-33). 


表 1833 ЖЕЛЕ ШОНЕН? 


EAM. MA. НАШ 
和 蛋白质、 纤维 


和 蛋白质 ,水 分 ,纤维 ,油分 
KAHKI HERK ENR 


Мал 脂肪 

ХЕ жан ms ЖЕ 脂肪 、 水 分 .蛋白质 

42 水 分 .油分 KAR KE HM 

жж BECK S BB Bi OK A 

玉米 ЕН HAR НН .淀粉 ж» 

Еж ЕН Ни. LM 脂肪 ,水 分 、 重 白质 
脂肪 .总 干 物质 总 量 


зн HE S аж 
蛋白 质 , 脂 肪 ,水 分 


# fT BF A NE Bb ê 
n kK 


T. ДИЛЕК 


(一 ) 概述 

目前 普 访 认为 远 红外 光谱 区 间 应 为 (400— 10) cm 1, 由 于 (650—400) сіп”! 400cm 
以 下 红外 谱 带 的 性 质 ， 如 谱 带 强度 ， 谱 带宽 度 和 谱 带 分 类 等 都 十 分 相似 ， 也 可 将 远 红 外 区 间 
定 为 (0650—10) cmt. 

远 红外 区 的 振动 模式 大 致 分 为 3 类 : 第 一 类 是 分 子 内 部 的 振动 ， 其 中 包括 重 原子 之 间 的 
伸缩 振动 和 弯曲 振动 ， 气 体 和 液体 分 子 的 扭转 振动 及 环 状 分 子 的 环 变形 振动 。 第 二 类 是 分 子 
局 的 振动 , 包括 分 子 间 的 相互 作用 ， 如 氢 键 振动 等 和 晶 格 振动 。 第 三 类 是 气体 分 子 的 纯 转 动 。 
远 红外 光谱 仪 及 远 红 外 光源 ， 滤 光 片 ， 分 束 器， 检测 器 及 远 红 外 测试 方法 可 参见 本 书 有 关 
章节 。 

(—) 远 红外 光谱 区 域 的 吸收 

各 类 物质 的 远 红外 吸收 规律 不 像 中 红外 区 了 解 得 清楚 ， 远 红外 光谱 的 解释 和 谱 带 的 指认 
БИН №, Bentley Æ (660—285) cm :波段 测定 了 400 多 种 脂肪 族 化 个 物 积 芳 香 族 
化 合 物 的 远 红外 光谱 ， 其 后 又 发 表 了 约 1500 种 物质 的 远 红 外 光谱 。Miller 研究 了 大 多 数 阴 离 
子 基 团 的 远 红外 光谱 特征 ， 给 出 了 它们 的 特征 频率 。 中 本 一 雄 所 著 的 无 机 和 配 位 化 合 物 的 红 
外 和 近 曼 光谱 (第 三 版 一 书 中 给 出 了 大 量 无 机 化 合 物 、 配 位 化 合 物 和 有 机 金属 化 合 物 的 振 
动 频率 ， 其 中 许多 是 落 在 远 红 外 光谱 区 。 
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(E) 远 红 外 测量 的 影响 再 素 和 测量 条 件 的 选择 

影响 远 红外 测量 因素 包括 : 水 蒸气 的 影响 , 来 源 于 光源 、 检 测 器 和 分 束 器 的 光谱 噪声 , 各 
种 测试 条 件 的 影响 。 表 18-34 给 出 了 dem ! 和 和 Bem 4) 338 # 48 ТК) zk 3& ^C АЖЕ 
у. 


№ 18-34 4ст Я Sem PH АОК И УМЕ Uc ir (o/cm 1) 


用 真空 型 FTIR 仪器 测量 远 红外 光谱 可 除去 水 蒸气 的 影响 , АЕ К Б СЧ ЖО EIE 
须 用 干燥 氮气 、 空 气 或 液 氮气 化 的 氮气 吹 扫 光学 台 ， 可 采用 样品 穿梭 器 附件 以 保持 光学 台中 
水 蒸气 含量 便 定 。 

在 远 红 外 测量 中 要 求 光 源 很 稳定 ， 采 用 液 氨 冷却 的 钱 热 辐射 检测 器 ， 采 用 固体 分 束 器 以 
减 小 振动 的 影响 。 增 加 扫描 次 数 是 减少 远 红外 光谱 噪声 的 有 效 方法 。 

在 进行 远 红外 测量 时 ， 对 测量 条 件 的 选择 可 归纳 为 :增加 扫描 次 数 ， 一 般 样品 和 背景 需 
扫描 (60—250) X; 用 4cm 分辨, 如 仪器 噪声 大 ， 可 降低 到 Sem 1; 扫描 速度 应 比 中 红外 
扫描 速度 慢 ; 常规 测试 的 增益 选 1， 用 外 附件 时 ， 可 选 大 一 些 的 增益 ; EDF DI RK; 适当 
增加 低 通 滤 波 器 的 数值 ， 减 小 高 通 滤 波 器 的 数值 。 

(四 ) 远 红外 光谱 的 应 用 

远 红外 光谱 研究 分 子 中 的 作用 , 包括 测定 分 子 的 纯 转动 光谱 ,如 CO、H,0、NO, 和 NH, 
的 远 红外 纯 转动 光谱 ; 测定 重 原子 间 的 伸缩 和 弯曲 振动 , 如 金属 氧化 物 , 硫化 物 , Va ME. 
化 物 及 碳化 物 等 , 它 是 研究 无 机 化 合 物 , 金属 有 机 化 合 物 和 金属 配 位 化 合 物性 质 的 重要 手段 ; 
测定 气体 或 液体 分 子 的 扭转 振动 , 研究 有 机 化 合 物 分 子 内 部 绕 С—С 单 键 旋转 所 出 现 的 振动 
吸收 ; 测定 环 状 分 子 的 环 的 面 外 和 曲 或 折合 振动 。 远 红外 光谱 研究 分 子 则 的 相互 作用 包括 分 
子 间 氢 键 作用 和 晶 格 振动 ， 研 究 晶 格 振动 可 以 更 好 地 了 解 固 态 晶体 的 振动 类 型 是 平 动 型 还 是 
摆动 型 。 高 聚 物 晶体 的 远 红 外 光谱 议和 晶 带 排列 次 序 及 高 分 子 链 的 相互 作用 有 关 ， 故 可 根据 
Du PA DIGG NE TIO RET. 


+—, аж” 


随 着 FTIR 技术 的 发 展 , 使 FTIR 发 射 光 谱 技术 在 物体 表面 , 强 腐蚀 性 样品 , 远 距离 加 热 
或 燃烧 样品 的 定性 和 定量 分 析 中 得 到 应 用 。 

(一 ) FIR 发 射 光 谱 分 析 的 测量 方法 

样品 受热 后 产生 的 辐射 特征 与 它 的 组 分 、 温度 和 频率 有 关 。 样品 发 射 率 (0) SEKRE 
C 之 间 关 系 为 


C= lgi 1—6(0)] 
K(o) ‘fi 
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或 є(0) &-1— 10 "€ (18-18) 
AH, KO) pR ИЖ, 1 为 光 程 长 。 

上 式 适 用 于 气体 和 附着 于 低 发 射 率 基 片 上 的 凝聚 相 样 品 ， 由 此 可 对 样品 定性 或 定量 。 

对 于 气体 或 凝 紊 相 和 样品 来 说 ， 直 接 测 量 e(o) 是 比较 困难 的 ， 仪 器 测 得 的 -- 个 样品 单 光束 
光谱 56,7) 包 疝 来自 各 种 光源 发 出 的 红外 辐射 对 它 的 贡献 。 为 此 Kember 和 Chase 提出 在 
两 个 温度 下 各 自 测定 样品 和 黑体 的 单 光束 光谱 ， 对 于 黑体 

Sio, T) RODLH GT) H- BGo) ] 
5,(6.Т,)-- RGO)LH GST) 3- BG») ] 
对 于 样品 
S, GG, T) = (о) [=(0) H (о,Т;) B(o)+-I(a)r(a)] 
S, Co, T = (с) [ЕН Go T, + B(a)+ Кот) ] 

假设 s(c) Aro) 与 温度 无 关 ， 则 有 кота (18-19) 
以 上 各 式 中 ; СМЖ ( 波 数 ); To Т, АЛЛА ШҚ); КОЛЫНА PR C; H Co T) Planck ?8 
Ж; e(o) 样 品 发 射 率 ; r(c) 样 品 反射 率 ; 1(o) 射 到 样品 上 的 背景 辐射 ， BCo) 直 接 射 到 检测 器 上 
的 仪器 背景 。 

若干 涉 仪 和 检测 器 都 处 于 室温 ， 就 不 必 作 温度 T, 的 测量 ,直接 用 S, 和 S, 的 比 给 出 发 射 
Ж s(c)， 黑 体 也 可 以 用 样品 支持 体 代 蔡 ， 给 出 “相对 ”发 射 率 。 

(二 ) 红外 发 射 光谱 技术 应 用 示例 

一 系列 报道 表明 红外 发 射 光谱 是 表面 物种 定性 、 结 构 和 定量 分 析 的 好 方法 ， 如 测定 钢丝 
轮 租 帘 线 和 铜 丝 上 残余 泪 滑 剂 及 喷气 式 飞 机 燃料 沉积 物 分 析 等 。FTIR 发 射 光谱 可 以 作为 原 
位 观察 摩 所 过 程 中 化 学 变化 的 有 效 方法 。FTIR 发 射 光谱 可 用 于 催化 剂 的 研究 , 它 不 仅 可 提供 
催化 误 表 面 结构 ， 还 可 提供 表面 物种 ， 可 研究 催化 剂 的 热 分 解 特 人 性， 在 高 温 下 测量 矿物 的 发 
射 光谱 以 研究 其 热 相 变 , 测量 低温 矿石 的 FTIR 发 射 光谱 , 揭示 样品 的 精细 结构 , 以 直接 鉴定 
块 状 矿物 样品 ,利用 农药 样品 的 红外 自 辐射 来 检测 微克 量 级 的 农药 . 曾 用 FTIR 发 射 光谱 对 人 
体 皮 肤 的 色素 沉着 ， 感 梁 部 位 的 性 质 ， 分 泪液 的 出 现 或 消失 等 问题 ， 进 行 非 损伤 性 检查 FI 
用 发 射 光 谱 法 遥测 气体 组 分 。 


十 二 、 动 态 红 外 光 济 技术 简介 "””: 


(一 ) 概述 

动态 红外 光谱 技术 是 测定 随时 间 而 变化 的 样品 红外 光谱 的 一 种 手段 。 根 据 样品 随时 间 变 
化 的 锯 慢 ， 动 态 红外 光谱 测定 可 分 为 3 种 情况 : 一 是 假 稳 态 测定 ， 适 于 量变 化 过 程 。 第 二 种 
是 快 扫 撒 测定 ， 适 于 变化 时 间 范 围 在 秒 的 数量 级 (1s<t<600s)。 最 后 一 类 是 通过 时 间 分 辩 光 
谱 技 术 测 定 ， 其 变化 是 瞬 态 的 ， 即 短 于 光谱 仪 的 扫描 时 间 。 时 间 分 辨 光谱 可 以 得 到 瞬 态 分 状 
率 小 于 100ps 的 光谱 。 时 间 分 辨 光谱 测定 有 4 种 采集 方式 ， (D 步 进 扫描 采样 法 ; ORARE 
间 编 组 法 ; @ ЕНЕ В] ШЇ БИЕ; 外 改进 的 时 间 编 组 法 。 在 第 一 种 方法 中 触发 瞬 态 信号 ， 每 
扫描 一 次 只 采集 某 一 特定 时 刻 握 的 红外 信号 ， 得 到 相应 于 这 一 时 刻 据 的 红外 干涉 图 ， 为 了 得 
到 另 一 时 刻 志 .1 的 红外 干涉 图 ， 重复 上 述 扫 措 和 触发 ,车 需要 取 100 个 时 间 间 隔 ， 需 重复 100 
К, 每 一 次 扫描 为 提高 S/N ЖАНА SU. 这 种 方法 的 优点 是 时 间 分 辩 率 只 受 红外 
信和 号 数字 化 速度 限制 ,可 达 lps 的 时 间 分 辩 率 ;缺点 是 与 时 间 分 辩 率 相 匹 配 的 机 械 截 光 的 光 栏 
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系统 需 高 速 运动 ， 技 术 上 困难 ; 另外 每 一 次 扫描 只 采 某 一 刻 定时 刻 的 光 ， 其 效率 低 。 在 时 间 
编组 法 中 当 动 镜 在 过 零点 时 发 出 的 触发 脉冲 不 仅 采 取 户 的 红外 信号 ， 也 可 以 采集 相应 于 和， 
ts，…… 的 红外 信号 , 这样 动 镜 扫描 一 次 ,可 以 得 到 相应 于 三 , t:，t3，*… 的 于 涉 点 ,之 后 计算 机 
将 各 干涉 图 中 相同 时 刻 的 数据 点 提出 来 ,重组 一 个 新 的 于 涉 图 。 这 种 按 一 定 方式 “由 计算 
机 造 出 来 ”的 干涉 图 上 的 所 有 数据 都 对 应 于 特定 时 间 z, 即 反 映 了 5 时 间 样品 瞬 态 的 干涉 图 .在 
快 扫描 时 间 编 组 法 中 是 把 每 一 次 扫 措 外 触发 位 置 比 前 一 次 扫描 向 后 移 -… 个 过 零点 的 时 间 间 痪 
Т, 扫描 次 ,使 每 一 个 志 信 和 号 干涉 图 数据 点 补 齐 ， 这 种 采样 方式 ， 对 于 不 同时 刻 GO. МР 
涉 图 不 一 样 ， 它 不 适 于 研究 周期 长 ( 汗 30ms) 的 时 变 过 程 。 快 扫描 时 间 编 组 法 适 于 研究 周期 
UU (CIlms) 也 可 以 较 长 (>3ms) 的 瞬 变 信号 ， 目 前 商品 化 仪器 ， 大 多 采用 这 种 方式 。 

《二 ) 动态 红外 光谱 应 用 示例 

动态 红外 光谱 技术 应 用 于 慢 变 化 体系 的 研究 有 大 气 化 学 烟 老 有 反应， 表面 吸附 的 光化学 反 
№, 聚合 反应 动力 学 的 测定 ,生化 反应 动力 学 和 机 理 研究 ; 研究 变温 下 结构 变化 , 包括 分 子 
间 的 相互 作用 力 、 结 唱和 晶 相 转变 ; 研究 应 变 下 聚合 物 结构 。 应 用 于 快 变 化 体系 测定 主要 有 
色谱 和 FTIR KH , TGA 和 FTIR ЕНІ, 时 间 分 辨 光谱 的 应 用 近年 来 发 展 很 快 , 美国 分 析 
化 学 杂志 1994 年 红外 光谱 学 综述 中 有 关 时 间 分 辨 红外 的 文献 有 21 篇 ,而 1996 年 包含 的 文献 
有 102 篇 ， 增 长 很 快 ， 其 应 用 面 更 宽 ， 详 细 情 况 可 参阅 有 关 文 献 。 
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第 十 九 章 ”化 合 物 的 特征 红外 频率 和 红外 光谱 图 


第 一 节 化合物 的 特征 红外 频率 


红外 吸收 光谱 的 研究 已 逾 百 华 ， 在 长 期 的 发 展 过 程 中 积累 了 大 量 的 已 知 化 合 物 的 红外 吸 
收 光谱 图 以 及 各 种 官能 出 的 特征 频率 资料 ， 这 是 解析 红外 谱 图 和 红外 定性 分 析 的 基础 。 本 节 
给 出 了 一 些小 分 子 的 基 频 振动 频率 ， 部 分 双 原 子 分 子 和 构成 多 原子 分 子 和 离子 的 双 原 子 单元 
的 伸缩 振动 频率 ， 无 机 化 合 物 的 红外 特征 频率 和 有 机 化 合 物 官能 团 的 红外 特征 频率 ， 


一 、 一 些小 分 子 的 基 频 振动 频率 


表 19-1 给 出 了 一 些小 分 于 的 基 频 振动 频率 ,包括 二 、 四 、 五 康子 的 稳定 分 子 和 不 稳定 的 
游离 基 ， 表 中 给 出 的 数据 一 般 来 自 气相 红外 和 拉 曙 光谱， 其 中 ， 有 部 分 是 来 自 液 相 或 基体 隔 
М, 分 子 按 结构 类 型 分 类 , 表 中 ;Linear 一 线形 ,Bent 一 -弯曲 形 , Planar 一 平面 形 , Pyram— 
ЖЕ. KEEMA cm 1。 

жол 一 些小 分 于 的 基 频 振动 频率 


XY: ҒАН Da REH Ca Ж» 
分 子 |. 结构 ЧИЕ | өш | 不 对 称 伸 网 分 + 结构 对 称 伸 缩 | зн SE LE 


CO; inear 1333 667 2349 NH; i Bent 3219 1497 3301 
CS; | Linear 658 397 1535 NO; | Bent 1318 750 1618 
C; Linear 1224 63 2040 МЕ; Bent | 1075 573 942 
CNC Linear = 321 1453 сю; Bent } 045 445 nil 
NCN Linear 1197 423 1476 CH; Bent i — 963 — 
BO; Linear 1056 447 1278 CD» Bent 752 - 
BS; Linear | 510 120 1015 СЕ, Bent 1225 667 1114 
КР; Linear | 449 233 | 590 ссі; Bent 721 333 748 
XcF; Linear | 515 j 213 | 555 | CBr Bent 595 196 641 
XeCl; Јллеаг 316 -- 481 Sii; Bert 2032 990 2022 
но Bent 3657 1595 3756 

D;O Bent 2671 1178 2788 

FO Bent 528 461 831 

СЬО |! Bent 639 296 686 

О; Bent 1103 701 1042 

HS Bent 2615 1183 2626 | 

DS Bent 1896 855 1999 | 

SF; Bent | 838 357 813 f 

5С Bent | 525 208 535 | 

SO, Bent 1151 518 1362 

H;Se Bent 2345 1034 2358 

D:Se Bent | 1630 | 745 1696 


XYZ ҒАН Cu, CARJEO 8 CCS BD 


A * | Ән [хува sm |vzhw [| + | 


HCN Linear зп | 712 | 72097 CCN | 1917 
DCN Linear 2830 569 1925 1967 
FCN Linear 1077 451 2323 Bent 1868 
CICN Linear | 744 378 2216 Linear 1848 
BrCN А 2198 Linear 859 


Linear  , 575 342 
Linear i 


2188 Linear 


я f | 结构 
NNO | Linear 2 
HNB Linear Б 


HNC 
HNSI 
НВО 


Linear 
Linear 
Linear 
Linear 
Linear 
Linear 
Bent 
Bent 
Bent 
Beni 
Bent 
Bent 


Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyram 
Pyratn 


XYZ ҒАН С. GRE C,( |) 


1285 
2035 
2032 
1198 
1817 
2075 
1958 
1937 
1844 
1800 
1798 
1000 
1565 
1179 
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f | 对 称 XY 伸缩 YZ ін 


xor eem 
НСО 2783 


DCO 
FCO 
Ci;CO 
O;NF 
ONC — 


я f 


2056 
965 
587 

1310 

1286 


(e) 


1746 
i700 
1928 
1827 
822 
793 


жий XY M | 


2158 


平面 XYZ prey" Ca 
YX; YK 


1500 
1106 
584 
285 
568 
370 


线形 XYYX 分 于 点 Da 


四 面体 XY, 分子 点 群 T; 


Asl; Рутат 
АС; | Ругат 595 150 
SO, Planar i 498 1391 530 
BF; Planar | 691 1449 480 
BH; Planar 1125 2808 1640 
CH; Planar — | 606 3161 1396 
СТ» Planar ШЫ | 453 2369 1029 
CF; Ругат 1090 701 1260 510 
SIF; Pyram 830 | 427 937 290 
5 кра сорасы 

ҮҮ 伸缩 Li: 

730 

537 

851 507 233 

| 不 对 称 XY 伸缩 УХ. 非 平面 播 摆 

2843 1249 1167 

2160 990 938 

1249 628 774 

849 440 580 

| 1792 560 742 

-4 | ао. 652 
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表 中 所 列 的 参考 文献 ， 表 中 双 原 子 单元 按 字 顺 排列 ， 
#192 部 分 双 原 子 分 子 和 双 原 子 单元 的 伸缩 振动 频率 


实例 
Ag) 1 ر(‎ 
AgO A О 
AlBr А-В 
АС Al- 
АС! A]—CI 
[ALCL] 
AIF Al--F 
[ AIF, ]- 
AIH A]—H 
[А!Ң, ]* 
АП АН ~ 
AMO ALO 
AsAu Au—As 
AsBr Aş—Br | 
AsCl As—Cl 
[ACh] 
AsD Аѕ—0 
AsF As—F 
LAsF,17 
AsH As—H 
[АзН, + 
Ад As-—I 
AsO As--O 
As-— 
LAsO, J 
AsPd Р4— Аз 
AsPt Pt-——As 
AsS As—S 
As—S 
[ AsS, 3 
AsSe As--Se 
AsT As—T 
AuBr Aul 1 )— В: 
Ласа )—Br 
[AuBr.J- 
AuC Au( 1›—С 
Auc li )--C 
Aull Аит) 
Aut í )—Cl 
LAuCl， d 
LAuCI ] ` 
Aul AuCE2—1 
[Aul. Jê 7 
AuN Aul E 2--N 
АО Ао 
AuP Au--P 
ВВ B—B 
BBr В № 


[BBr, 2: 


二 、 部 分 双 原 子 分子 积 构成 多 原子 分 子 及 离 
子 的 双 原 子 单 元 的 伸缩 振动 频率 


K 19-2 给 出 了 部 分 双 原 子 分 子 和 构成 多 原子 分 子 和 离子 的 双 不 子 单 元 的 伸缩 振动 频 究 ， 
所 列 频率 范围 的 高 限 是 文献 中 给 出 的 最 大 值 ， 低 限 是 文献 中 的 最 小 仿 。 有 关 详 细 情 况 可 参阅 


[| 


645 
491—407 
690-508 
625—484 
580-349 |1,2,3,11 ВЕ 
935 11 
599 BH 
1832—167512,6 
1790—174011,7 
406—344 BI 
699—499 BN 
268—265 
284—275 
412—307 BO 
500—422 
15347-1529 
740—644 
706—682 ВР 
2185—2122 
2174—2146 BS 
226—201 BaO 
500 BeBr 
880—840 BeCl 
878—800 |1,6,11 BeF 
342—268 |3 Bel 
334—242 |3 BiBr 
480 6 БІСІ 
490—470 |6 Bil 
419—386 |1 BiO 
j 360—330 |6 BrBr 
(1258--1256|1,11 BrC 
233—210 |2 BrCd 
258 2 
252—196 |1,2.1] 
532—427 {1,2 BrCl 
541~477 |2 
329—311 |2 BrCo 
362—342 |2 
340 2,3 BrCu 
356—324 |1,2,3,11 
203 2 
192—110 |3,11 BrD 
306—234 |3 BrF 
607 3 
424—348 |3 BrFe 
1162-6806 |} 
1080--240 |1 
600—240 |6. 


B-N 
[BN?- 
B--O 
[BO;j^ 
(BO; J7 
ГВ) 


Ве- <: 
Be—-F 
Be—I 
Bi—-Br 
Bi—Cl 
Bi—I 
Bi—() 
Br—Hr 
C--Br Н 
Саса )—Br 
гСавг; ]- 
[CdBr. 1- 
Br—CI 
[Brel] 
COC I )—Br 
[CoBr, 1*- 
Cut I )—Br 
[CuBr] 
[СаВг. J- 
Пр-Нг 

F--Br 
[EF 7 

Fe 1 ) —Br 
[FeBr.]- 
LFeBr, J7 | 
Саса )—Br 


1450— 620 
1090--290 
760—645 
1985—1837 
1707—1570 
1505 —840 
1158—7695 
2640—2267 
2140—1540 
2400—2195 
7407-150 
1550—1330 
780—580 
1390—1390 
1470—1065 
1350— 139015 

1490--648 11,7 
1380--980 |6 

869--550 |4 

1497--141214 


1,6 
1,6 


1,6 
1,6 
1,6 


6 
$ 


12 


+11 
6,11,12 
1,19 
1,11 


‚7,10,11,12 
‚11,12 
;10,11.12 


6,12 
1.6,11,12 
1,11 
6,10,12 


6,12 


‚11 


9557-905 2 


503 
1010 
113 2,3 
1555--152012.3 

873 11 

196—169 

288—242 

1457-115 

645 
317 

7577-267 

315-122 

]84— 168 

1857-166 

439 

305—272 

396—232 

231 

254 

190 

216—174 
1840 
6507-528 
542—449 
203 3 
289 2 
219 2, 
290—223 |3 


2,3 


‚3 
5 


Ыз 


NS NJ бїз Өз fa DS ке шз жш DAS — — со 
` 
w Co r^ бо бә 


E 
3,11 


,11 
"11 


3,11 


‚11 


3,11 


,6,8,11,12 
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жж 


1 3 нж 
A xm К ачы вість! x к 
"| EGsBr,]- 288—209 |1,2,3.1]1 С=С 23107-1961|2.5,6,8,12 
BrGe Ge—Br 328—234 |1.2,3,11 | Cac 10—C | 538—316 [1.2 
BrH H---Br 2558 1,9,10 CCl С--<І 890--459 |1,5,6,8,10.11,12 
BrHf HI—Br 255—211 |11 CCo Col E)—C | 832—357 |1,2 
[HfBrs 2- 201—193 |3 CCr Cr(E)—C. | 457—330 [1,2 
BrHg HgC L)—Br | 293—208 |1,2.3,11 Сса CuCIÓ—C | 865—288 |1,2 
[HgBr; ]7 179 2,3 CD 一 C 一 D 2259--2083|1,7.10,11 
ГҢаВт,1%- | 170—166 |2,3 —-D 2337—2225 10,12 
Вг Br 一 I | 267 1,3 zC—D 2630—258511,7,10,11 
[Rh]- : 168—117 |3,11 CF {СЕ 1450—904 |1,6,7,8,1,12 
ИВг: }- 180-143 |11 CFe pra 550—384 |1,2 
Brin [InBr,]- 239—197 |1,2,3.П CGa Ga—C 620—535 12.6 
BrMg Mg-—Br 490 3 CGe P бес 645—510 l6 
BrMn Маст )—Br| 248—198 [3 СН —C—H 31017 2760|1,5,6,7,8,9,10,11,12 
tMaBr,] | 221 2,3 --С--Н 3158—2981 |5,6,8,9,12 
BrMo Mo 一 Br 255—244 |3 © | =C—H 3340--3288|1,5,6,7.8,11,12 
BrN N—Br 687 11 CHg Hg(1)—C | 577—330 |1,2 
BrNb Nb 一 Br 241 3 CI с 502—178 11,5,6.8,10,11,12 
BrNi NiC 13)—Br | 415—227 |3 Ch ш-С 570—465 |2,6 
NI(N )--Br | 340 2 Cir Tr( £ yC 483—401 |2 
ГВ? 231—224 |2,3 с Li 528—508 |10 
BrO [BrO; 1- 750—636 |3,11 CMn Mn(12—C | 433—405 |2 
[BrOs F 849—762 |1.6,11 CMo | Mo 一 401-368 |1,2 
[BrO,]- 878—801 |11 CN | CN 14337-1020 |1.5,8,12 
BrP P-—Br 495—299 |1,3,4,6,8,11 | 一 一 AN 1490—1050j6 
ГРВ:,1% 474—227 |11 1 C=N 1690—1480|6,8,9,10,12 
ВЕРА Pd( N )—Br | 208—178 |3 №=С--5 2199—1934 |5,9,12 
Грав», 32 260—165 |3,11 N—C-—N 2250-2125 |5 
BrPt PrCE )--Br | 242—230 |3 NeC—O  12304—2250|5,9 
РИМ ) 一 Br | 259—180 |2.3 —С== 2305—2094 |5,6,7,8,9,10,12 
[PiBr, 7- 232-190 |3 —Nec 2183--211515,6,9 
[PtBr ЕЗ 244—207 11,2,3 | [CN] 12239— 1985 1,8,8,11 
BrRe Re—Br 195 1,3 iOCN]- 2200--2000|6,8 
(Кер 2 217—213 |2,5 [SCN]^ 2200--2000|5,8,10 
BrS 5—Вг 531—302 1,11 CNi NiCI)—C | 543—381 11,2,10 
BrSb Sb—Br 254—205 |1,3.11 CO со 1300—895 |5,6,8,12 
BrSe Se—Br 292—204 1,11 CO 1928—1550|1,3,6,8,9,10,12 
[5еВге 7 222--215 |3 0—C-0 2349 1,3 
BrSi Si—Br 487—249 |1,6,7,11,12 O—C=S 2062 11 
BrSn SnCNO—Br | 315—220 |1,2,3,11 Or 一 Se |2021 11 
[SnBr3]- 211—181 |1,2,3,11 tCOO]- 1680—1300|1,5,6,9,10,12 
[SnBrs J7 185—138 |1,2,3 [COs J7 1580—1053]1,6,8,11 
ВгТе Те—Вг 1519 410 [HCO] |1420--129016 
BrTe Te—Br 250—222 |3,11 2143—1788|1,8,10 
LTeBre ]2— 198—166 465 2 
BrTi Ti 一 Br 412—229 |1,2,3,11 910—409 |4,6,12 
Веті [ TiBr, 12 256—192 1450— 142514 
Brit [TIBr.) 209—190 1570--900 |4 
Вгу Ув 400—271 480—420 |2,6 
Ве W--Br 403—220 CPd Pd(E2—C | 534—435 |2 
1 [WBr, |2 229—214 CPL Pt( I )— C 576—455 |1,2 
BrZn | ?а(1)--Вг | 404--205 CRh RhOE)C | 445 2 
| [ZnBr;J- 182 CRu Ru(N)—C | 425 2 
[ZnBr, j° 210—172 CS C—S 1035-245 |5,6,8.12 
[ZnBre J7 376—198 --С-< 1030--670 |6 
CC сс 1210--837 650--600 |6 
C= 1838--1390 2,6,8,9,10,12 1570-843 1.5,6,8,9,12 
2022--1915|5.6,8,9,10,12 1532 li 
2197—204915,12 1435 11 
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ClGa 


ClGe 


сїн 
СІНІ 


СІНЕ 


-|1037-41798 


Cdi £)—CI 
[CdCl 17 
[cac] 
Cd—Co 
Cd—Fe 
Cd(C 12)—I 
[Cdi ]* 
[CdL] 
Cdi 1 )—N 
Cd( 1 )— O 
{Сес 2 
Ce—N 
Ce—O 
С 

Cot )—С1 
(сос? 
С:-СІ 
[CIC Р- 
Cut 1) 一 Ci 
[Cuck] 
[CuCl J” 
ра 
F—CI 
CCIF;]- 
(CIF. ]- 
Fe( I )—Cl 
[FeCLJ- 
[FeCl J7 
TFeCle 7 
Ga( J 2—CIl 
[Gach] 
бей 
[Сес ]7 
[GeCls]™ 
[GeCls 7 
H—Cl 
НС 
[HiCL J7 
Hg( £0—Cl 
[НЕС 17 
Енесі, ?— 
СЕ 


1019—505 
600—475 
545—520 
750—505 

1303—800 

1303 

802—316 

900—305 

610—450 


615—342 
595—520 
400 
183 
427—199 
287—265 
260 
161 
266—216 
265--88 
161—124 
1457-117 
381—277 
199 
295—265 
553 
525 
557 
493—279 
297 
497—319 
315 
496—294 
296 
267 
2091 
714—528 
6617-470 
680—417 
499—268 
385—330 
286 
248—227 
418—334 
453—346 
453—355 
320—253 
348—319 
312-293 
2886 
393—347 
333—273 
413—292 
294—245 
216—228 
381 


ә @ w w 


- 


w w 


` 


282—218 


288 
337—321 
[InCi; 2- 295—267 
[InCl ]3- | 275—248 
(1 )—Cl | 322 
СС] 333—318 
ПС 300--290 
Magí 13)—Cl j 597 
Mn( 1)—Cl | 472—227 
[IMnCL]- | 284 
fMnCkfP- | 342 
Мо—С! 401—299 
[Mock] | 340—325 
CI—N 803—536 
Nb—CI 500—319 
[NbCl]- 336—333 
NiC1)—Cl | 521—224 
Ni(CN)—C] | 408—403 
[Nici]? 289 
CIO 1111—688 
Гаю, ]7 860—786 
кезі 1028--892 
[CIO] H170-- 928 
Оз—С! 325—288 
[ОзСЬ ]2- 346—240 
P—CI 607—393 
[РСІ + 6587-458 
[PCl - 449—360 
Ра-<І 396--324 
[PaCle]- 310—305 
[Pech F- 290 
PbCI)—Cl | 352—300 
pbCN )—Cl | 348—327 
[PbCl: J7 288—218 
[РЫСЬ] 285—265 
Pd( 1)—Cl | 351—288 
Pd(N)—C! | 362—306 
[Pach 336—275 
Грасі, 3- 358—317 
Pt( I )—CI | 322—298 
Pt(N)—Cl | 344—302 
[P€] 335—306 
[PrCle J37 345—330 
Ке-<І 293—279 
LReCl Jj”— 346—300 
Rul )—Cl | 340—316 
[RuCl]? 3467-332 
5-<І 541--362 
[SC + 543—519 
SbCl 399-- 307 
[SbCI,]* 399—353 
[Sbc] 337~277 
Se—Cl 590--288 
Гвесіз1% 437--390 
[Sec]? 346—273 
Si—Cl 650—370 
SnCN)—Cl | 558—367 
[SnCl;]- 297—256 


-= 
— 
em 


- > 
о ы со 
- 
- 
m 
ма 


* 


` ` 
` 
一 
= 


` 


€3 t5 (9 ОЗ [МУ ٹج‎ b5 КЭ eS 65 К سم‎ m < 
` 
©з O Qo Qo 


2,3,11, 
2,3 

3 
1,7,10,11 


1,3 
1,6,7,8,12 
1,2,3,11 

1,2,3,11 
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[SnCls] РК 
[$аС ?- 


CIT Т-<І 1 
CITa Ta] 
[Taci] 330—319 
CITc Тс-<І 343— 304 
CITe Те-<І 376—342 


[TeC ]* 


ern 12= 


412—385 


зал.‏ . حص 
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DE 
双 原 子 
P ERE аа E 8 х w 
[LPtFe )2- 600—571 12,3: Ge—P 402—297 |4 
FPu Ра--Е 628—522 |1,2,3,7 [es Ge—Sn 235—225 |3 
FRe Re—F 755-596 11,2,3,7 Сет Ge—W 177—169 |3 
[Re—F] 155-596 |1.2,3.7 Iun H—H 4161 1 
[ReF]- 627 2 HI H—I 2230 1,9 
[ReF?- 541 2 HIr Ir—H 22457-1745|2 
[LReF; Ыб 598 3 HMn Mn—H 1782 2 
FRh Rh—F 724—634 |2,3 HMo Mo—H 1905—1790|2 
FRu Ru—F 735--675 |2,3 HN N—H 3555--3300|1,5,6,7,8,9.10,12 
[RuF]- 640 2 мн. 3400--3049|3,4,5,6,8,12 
[RuF]?- 581 2 [NH]* 3380--1800|6,8,12 
Е5 5-Е 932—644 |1,3,6,7,11 [МН + 3335--3030|1,6,7,8,11,12 
FSb Sb—F 716—264 |1,3 HO о-н 3756—3500|1,5,6,8,9,10,11,12 
FSe Se—F 780—662 |1,3,7,11 | а: 3600—2200 |1,4,5,6,8,12 
FSi Si—F 1031-800 |1,6,7,8,11,12 ' ГОН] 3698 3563 |1 
[SiF, J27 725—655 |1,3.6 IHOs Os—H 2105--1720/2 
FSn Sn 一 F 532—490 |2,3: . [HP P—H 2540—2265|1,4,6,7,8,10,11,12 
[аз ]*- 593—556 |2,3 | [PH, JF 2370--230411,7 
[SaF;]- 458--382 |3 HP: P:—H 2200--1670|2,6 
FSr S—F 490—485 |3 HRe ReH 2070--1832|2,6 
FT T—F 2444 1 HRh Rh—H 2140—1969|2 
FTa Ta—F 5507-513 |2,3 HRu Ru—H 2020— 1615|2 
ГТав1- 692--560 |3 HS 5--Н 2627--2400|1,5,6,8,9,11,12 
Гтағу - 526--518 |3 HSb Sb—H 1894—1891 |1,7,9,10,11 
FTc Tc—F 705-2551 |1,2,3 { HSe Se—H 2360--2260|1,6,9,11,12 
FTe Te—F 752—674 |1.2,3,7,11 НЯ Si—H 2315--2050|1,6,7,8,9,10,11 
FTh Th—F 520 2,3 IHSn Sn—H ' 1910--180011,2,6,9.11 
ЕТІ Ті--Е 600--521 |2,3 HTa Ta—H 1735 2 
[TiF4]?7 613—560 |3 HW W—H 1943--1828|2 
FU U—F 658—532 11,2,3,7.11 Ht НЕ 185—142 [11 
[UF,]- 506—503 [3 шо Hí—O 755—587 |3 
FV V—F 805—557 |2,3 HgHg | Hg—Hg 169—113 |3 
FW W—F 772—480 |1,2,3,7.11 Hgl НЕСІЗ-І | 237—111 |2,3.11 
[WF] 620 3 | EHgls]- 125 2,3 
FXe Xe—F 586—502 |3,11 | [Hel ] 126—117 |2,3 
FZn Zn( i )—F | 758—750 |11 HgN Hg(1)—N | 573—408 11,2 
FZr Zr(N)—F | 725—800 |1,2,3 HgO Hg 一 0 588—573 |3 
[ZrFe]2- 581 3 HoN Ho—N 256—246 |3 
ЕеН Fe—H 1872—1726|2 HoO Ho—O 265 3 
FeHg He 一 Fe 219—196 13 Но--О 559 3 
Fel [Fek]? 186 2,3 I Е 213 1,3 
Бек FeCI)—N | 445—294 |2,3 IIn [hu] 185—139 |1,2,3,11 
FeO Fe—O 570—438 |3 |IMn [Mal] 185 2,3 
[Fe] 870—790 |1,2,3,11 HINI Nie N )—I 280 2 
FeSn Fe—Sn 235—174 |3 [Nil, J: 189 2,3 
GaH Ga—H 11853—1823|2 10 mo~ 827—850 |1,8.11 
Gal Ga—I 264—150 |3 ПО” 853—791 |1,11 
[Gal] 222—145 |3,11 IP: P—1 350--290 |1,4,11 
СаО Са--О 663 3 ІР Гри, J7 180—126 |3,11 
СаР ба—Р 370—320 |4 EPt] 186 3 
Сах Gd—N 249—235 |3 lIsb Sb—I 177—146 [3,11 
GdO Gd—O 535-241 {3 ISe Sels? 142 3 
GeGe Ge—Ge 273 3 | ISi Si 一 ! 405-168 |1,6,11 
GeH Ge—H |2160--1990|1,6,7,9,10,11 15п SnC N )—I 219—149 |1,2,3,11 
Gel Ge—I 264—159 |1,2,11 [Snl,] 165 3 
GeMo | Ge—Mo 184—178 |3 ГТе Те—1 :172--140 |3,11 
GeN Ge—N 672—551 |2 [Tels J7 160—142 |3 
GeO Ge—O 900—585 |3,6 IT] ті-І 176—136 13 


[GeO, J7 808—700 |11 1Zn ZnC I 2—I 345—337 [3,11 


SUR T 频率 


InN 

М 

IrSn 
LaN 
LaO 
LuN 
LuO 


NNa 
NNd 
NNi 


NO 


NOs 


NP 


NPd 
NPt 


NRh 
NRu 
NS 
NSe 
NSi 
NSm 
NSn 
NT 


NTh 
NTi 
NTI 
NTm 
NU 


Гул ]*- 
In—N 
км 

Snlr 

La—N 
La—O 
Lw—N 
Lu—O 
МЕ о 
Mnt 1 )—N 
Ma( 10—0O 
Mn( 1 )—O 
[MnO, ]* 
Mn—Sn 
Mo 一 Mo 
Mo--N 
Mo—O 
Mo) 
[МоО, J 
Мо-5 
ГМо8,72- 
Mo—Sn 
N—N 


Os—N 
Os—N 
OszzN 
P—N 
P—N 

Pd( I 2—N 
Pt( I )—N 
Pt( N )—N 
Rh—N 
Ru—N 
N—S 


170—122 
251—232 
521—390 
165 
218—215 
644 
263—248 
570—226 
445 
343—295 
418—231 
615—600 
940—838 
201—170 
260—210 
552 
971—660 
950—938 
936—805 
402—380 
480—460 
190—166 

1111-873 

1630—1380 

2144—2080 

2331—2202 

2189--2008 
435 
218--217 
6147-286 
4127-334 

1380--810 

1876--1205 

1468--1048 

1420—1018 

2370—1575 

2350 
482—410 
917—867 

1098—1021 

1055—605 

1500—1055 
500—261 
603-298 
526—394 
524—362 
500—417 

1070—831 ` 
590—540 

235—570 
249—215 
556—250 

2163—2016 

2022—1889 
527 
565—532 
294—280 
287—248 
5907-582 


- 
сә 


‚3,6,11 


£o €) bo — кет بي‎ л Qa фо = Qo ке t2? фо t; Qo бо ке 59 590 ооо t9 Co C5 I б к= 


mn" 
- 
м 


1,3,5,6,8,9,10,11,12 
1,243,5,6,8,9,10,1),12 
1,3,6,8,11,12 
1,6.8,11,12 

1,6 


- 
ea 


- 
m 
e 


` 
[^] 
M 

= 
— 
r2 


а 2 е 
ч 65 м 
- 


— 


к. 
— 


- 


59 Co Co Db фо к> кэ fb GQ Сз ©› @ CO) b D> — ке 9&4 & b) t> m 
- 
чы 


==N 
Y—N 
Zn( 1 )—N 
Nt 一心 
[NbO;]-* 
[NbO, I7 
Nb—O 
Nd—0 
Nd 一 
NiCI)—O 
Ni( E )—O 
Ni—P 
Мі--5 


сіст! 
560—556 
1084—1068 
281—214 
4377 224 
575—478 
675—510 
814 
943--884 
655 
237 
650—444 
458— 397 
426—343 
435-- 408 
1000--771 
1555 
527—492 
971—954 
350-300 
1070-- 500 
1415—1080 
1323-9895 
1242—8933 
1240-1050 
1190—1009 
1100—1020 
1180—938 
650—500 
237 
655 
1028~ 960 
973-- 874 
920—913 
848—826 
856—790 
910—734 
1510--980 
1010--910 
1200--971 
1190--1000 
1120--1100 
1190— 1170 
1300—1250 
740 
625 
1040--500: 
1005--800 


: 807—710 


8757-750 
1100-775 
1030— 960 
1050— 800 
1001— 819 

237 

640 

780—302 

590 
2370 

612—540 


935 


RR 


x RR 


2 
2 
3 
1.2,3 
3 


к- 


:2,3,9,6,8,11,12 


- 
To 


M 
` 


` 
сю со Cn бо 


M 
` 


124 > 
о әс с Qu c Cà н о 


Cn tO to ке ке — US UO CO + Cn de de dm нь ке 4» 2, سا‎ BO ке ке бз 59 ке LO دن‎ GU ә — s 
м 


1,5,0,7,8,9,10.11,12 
1,6,11 
1,3,6,8,11,12 

6 


e ي‎ фа ке ке بے‎ CY CO) Co © C C 


2,3,6,11 
3 
1 
3 


OTe ГТте041- 

Оте  I[TeO,]?- 

OTh Th—O 

ИП Ti—O 
Ti(N2—O | 625—310 
(TiO? 6107-495 

Отт Tm—O 565--266 

OU [UO;Y* 996—824 |1,2,6,11 
(0017г 775-705 111 
(0:0: 768—754 |11 

OV Y(N)—O h95--450 [1,2,3 
v—o 1035--890 |1,2,7 
[V0;)* 1030-875 |11 
O] 960--920 |6 
ГУО J7 874--825 |1,2,11 
[vo] 846 11 

OW #—О 355 3 
WO 976—954 |2 
(WO, J7 931-780 |1,2,3,6.11 

OXe Хе-О 928—820 |3 

OY Y-—O 561 3 

OYb Yb-O 240 3 
Yiya) 569 3 

OZn Zn—O 431—338 |3 

OZr 2-0 745--559 |3 
Zr(N)—O | 335—250 [11 

РР р--Р 510--340 |4 

РРА Pd—P 444—341 |3 

РР» P—P 428—346 |3 

PS P—S 613—440 |4 
PeS 847—500 ).4,5,9 

742—476 |4 


£##$*+ x 


жж 

LPS, P- 550—413 
Р--бе 599-421 |4,9 
[PSe;]^ 610—449 |4 
Pj 515—380 |4,12 
P—Sn 520—284 14 
P—T 1401--1398|1,11 
P—Te 518—400 |4 
Pa 一 Pd 195—179 13 
Pd 一 S 401 3 
Pd—Se 270—193 |3 
Pt 一 Pt 185-180 |3 
Pr—S 405—310 |3 
Pt 一 Se 295—214 |3 
Pt 一 Sn 210—193 |3 
Re 一 Re 120 3 
Ке-5 373--338 |3 
Rh 一 Sn 217—209 |3 
Rh—Sn 165 3 қ 

543—354 1,5,6.7,11,12 

719 11 
[SbS. J7 380—365 |1 
5—5 515—441 |12 
Те-5 2647-229 |3 
v—s 406—385 |3 
[YS 470—404 |11 
%-5 403--369 |3 
[WSJ 485—450 |1 
Sb—T 1125 11 
Se—Se 367—265 |1,11 
Si—Si 404 3 
Sn 一 Sn 一 208—130 13 
Sn—W 168—158 |3 
WW 150 3 


Nakamoto К. Іпітаед Spectro of Inorganic and Coordina- 
tion Compounds, New York; Wiley, 1963; Infrared and 
Raman Spectra of Inorganic and Coordination Compounds, 
4th edition, New York; Wiley Interscience, 1986 
Adams D M. Metal-Ligand and Related Vibrations, Lon- 
don; Edward Arnold, 1967 

Ferraro J R. Low-frequency Vibrations of Inorganic and 
Coordinations Compounds, New York : Plenum Press, 1971 
Thomas Г, C. Interpretation of the Infrared Spectra of 
Organophosphorus Compounds. London; Heyden, 1974 
Doilish ЕК, et al. Characteristic Raman Frequencies of Or- 
gatic Compounds, New York; Wiley, 1974 

Socrates С. Infrared Characteristic Group Frequencies, 


11 


12 


New York. Wiley, 1980 
Lawson К E. Infrared Absorption of Inorganic Substan- 
cies, New York; Rheinhold, 1961 
Bellamy L I, The Infrared Spectra of Complex Molecules 
I , London; Chapman and Hall, 1975 
Bellamy 1, J. The Infrared Spectra of Complex Molecules 
1. London; Chapman and Най, 1980 
Pinchas S, et а]. Infrared Spectra of Labelled Compounds. 
London; Academic Press, 1971 
Ross S D. Inorganic Infrared and Raman Spectra, Lon- 
don: McGraw-Hill, 1972 
Miller R G J, et al. IRSCOT ; Infrared structural Correia- 
tion Tables, London; Heyden, 1969 


三 、 无 机 化 合 物 的 红外 特征 频率 
无 机 化 合 物 在 红外 光谱 中 通常 只 显示 分 子 中 阴离子 信息 ,金属 离子 对 其 特征 频率 影响 


Bh. 


dx 19-3 给 出 了 部 分 无 机 阴离子 的 红外 特征 频率 ， 表 中 缩写 符号 的 含义 :(O) 一 一 通常 ， 
(ОМК) — ЖЖ, 并 不 总 能 检 出 ;(D) — ЖМ; (SD) 一 一 有 时 为 双 峰 ; (OD) 一 一 


937 


通常 是 双 蜂 ; (М) 一 一 多 重 峰 ; (SM) 一 一 有 了 时 为 多 重 峰 ; (5МАХ) —— Ж; (stg) 一 一 

2; (m) 一 一 中 ， (wk) — 8; OM 一 一 通常 是 多 重 峰 ; Om 一 一 通常 是 中 等 强度 的 峰 。 
表 19-4 给 出 了 部 分 无 机 阴离子 的 基 频 振动 ， 括 号 中 的 符号 是 其 振动 类 型 。 

Жіө3 ЖЕЕ G Р ЕВ КИНЕ 


жи x ж. 


Fe(CN)’ 
Fe(CN); NO? 
FeCCN)£- 
OCN 7 
SCN- 
CN: 
НСО: 


COS 
CS 


221785 stg, 771645 т,2=710 m 

800—920 m,620—670 wk,515--560 wk,4507-480 wk,370--380 wk 

450--860(M) 

700—840 stg 

750—880 stgCM), 22540 m, 400 stg 

2:840 stg, 7207-740 m, 72400 

770—850 stg (OM 或 SMAX) 

£700. 27635,29580,2«490 

60--100 

1340--1480 stg(SMA2O  1100— 1150 wk (OD) 1000 — 1050 wk (OD) 900—950 w, 22825 


wk,5207-545 wk,500—505 wk,4507-470 wk 


2130—2230 stg(SD) 

— 2140 and 2«395 

2130-2170 wk-m(m) ,2«1929 stg 

2020—2130 stg (SM) ,5807- 610 wk, 410—500 wk 

2180—2250 stg, 5907-630 m 

2040—2160 stg,420—490(OD) 

^w 2000 stg 2=1935 stg, 21300, 1215 25640, 2:630 

2000 3300(SMAX) 18407-1930 wk,1600—1700 stg(SMAX) ,940—1000 m,830—840 m, 


690-710 та,640--570 wk 


1320—1530 stg (OD) ‚1040—1100 wk{OD) ‚800—890 wk-tn,670—745(owk Ж WD) 
22931 stg, 2910 stg, 24518 wk 

xe 620~ 720 stg. 5157-550 m stg 

880—990 stg, (om,1 or 2 wk,880--9820) 720~ 840 stg, (555—580 о wk) , 340~ 380 wk 
850—930 stg OM 或 SMAX 800—980) 

22660 my 人 :570 stg 


2050—2122 т1,^=1600 stg,1200—1235 m stg 
1000~1100( 最 大 值 近 于 1050)stg, Cowk 760—780) ,510—560 wk(O # M) 
550—650 stg, 380—410 

#z475 m 

700—760 stg,460—530 wk-m(o M) 

590—620 stg 3207-380 m-stg (OD) 

450—490,340—450 

5407-610 stg,200--280(1 或 更 多 》 

820—860 stg,5507-565 m 

25695 stg, 390 т 

650—670 stg, 280—300 

540—600 stg,200—350(2 REF) 

460—510 stg,280—300 m 

450—500 stg, 2300 

440—500 stg. 270— 320m 


300—325 stg 

440—460 m.340— 380 m,250— 300 stg,170— 195 m 

530—570 wk-m,310— 320 ш.255--275 wk, 100—110 wk,95—100 wk,58--65 wk 
22305 stg 

300—350 stg (M) ,160— 220 m-stg 

22360 stg 

315—325 stg,190— 220 m-stg , 1107-130 m 

800—850 stgCD) 

9007-1050 stgCD Ж М2,610--630 m sp,4757-525 m(OD) 

1050-1150 stg (O 5М.АХ) ,600— 860 wk-mCOD) 


7407-850 stg (OD  ЗМАХ) ‚390—450 wk-m, (OD) ,350—380 m 
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# 


r 


IO; 690—830 stg(O SMAX \ M),300—420(OD & М) 
Юг 830—860 stg, 3107330 m,2607-270 wk-m 
& | ғғ 22 550--610 stg,400— 450 m 
= Ni ji 3150—3400 wk-m(OD) , 2025 — 2150 stg, 6207-680 wk-mCOD 或 М) 
NO; | 1170--1350 «а (ОП) ,820--850 wkCOD 或 M) 
МО: 1730—1810 wk(SM).128C^- 1520 stgCOD 或 M), 1020—1060 Cowk) ‚800 — 850 0W-MD, 
7187-770 wk-m(OD) 
Се(МОз)ь 1465-1550 stg,1275771300 stg, 10307-1045 m,800—820 m, 740~ 750 m 
& | МОГ 2«635 m, 27550 stg 
MnO? 800—900 stg M) 
MnOr 870--950 stg(O M 或 SMAX) (о wk 830--840),370--400 wk (ОР) 
# | мог 750—835 stg (OM 或 SMAX 740-970), (370—450 owk?,308—350 wk. (288—315 owk) 
Ж | OH- . 3750—2000 stg(M) 
SnCOH»27 3000—3400 stg, 22007-2300 wk 9507-1150 stg, 650~ 800 m,500—550 stg. 2507-300 stg 
SbCOFDé 223200 stg, 134) wk.1075—1150 wk,720 522580 ,з1р, 5:450, 300—350 
BiOX 480—530 wk ,240— 375 stg. 70—150 m 
UO;X; 8507-1020 stg( M, SMAXO , 380~ 470,250 
% | HPO; 2300—2400 m-stg(SMAX 2200 ~ 2430}, 1950 ~ 1975 (ом), 11407-1220 stg OD) .1075— 
1102 wk(ODO,1035— 1065 wk вр(ОП),800--825 m-stg 4407-510 wk-m 
HP- Ud m stg, 1070—1120 stg, 10051020 wk.970—1000m,570—600 wk та,450--500 
wk( 
PO; 1200—1350 stg, 1040~ 1150 m-stg.650— 800 wk-stg MD , 450~ 600 w-m(M) 
HzPOT 242700 wl, 2400 wk, 571700, 271250, 221100, 2900 Ькі,530--560,ғе450 
HPO | 2750— 2900 wk,21507- 2500 wk,1600--1900 wk,1200--1410 w-m.1040— 1150 stgCOD), 
9560—1119 wk-m, 830—920 wk-m,530—570 m(OM),390—430 wk (OM) 
РО; 940--1120 эаСОМ),540--650 mCOD) 
РОР 1100—1220 stg(OM) , 960~ 1060 wk-m(OD), 8507-980 m,7057- 770 м-га,545--580 m-stg 
(m 500—600) 
РО,53- 251050,22945, 5c 500 
PO,F:- 1010—1080 stg ,1600— 1020 т sp. 900—950 wk, 700—770 m,525—540 m-stg 
РО-Е; 221315 stg, 221150 stg, 22800 stg. A500 stg 
Lj HSOr 3400—2000 ( 8 X fÑ Ж `F 52900; SMAX 2200—2600}, 850 — 900, 605 — 620, 565 ~ 585, 
o- 450-480 
5:03 1080-1150 stg(M 或 5МАХ),990--1010 stg, 640—690 m-s,540—570 wk (o m) 
50- 721175 stg 1040 — 1090 m. 970 ~ 990 stg, 650~ 660 т, 560— 570 т, 510~ 540 т, 440 ~ 
450 m 
SO 990~ 1090 stg(OM 或 SMAX) ‚615—660 mCO 5МАХ),470--525 m(OD) 
S&Oi 221240 stg, 995 m-stg , 25570 m-stg 2«520m 
$207 21325 wk, 221106 stg, 22920 т, 2700 wk, я=550 m 
SO 1040—1210 stg(OM # SMAX),960—-1030,570— 680 m(OD 或 MD 
SO 1260—1310 stg,1050—1070 m,690—740 га,580--600 wk m sp,==560 т 
SO,F- 1260—1300 stg, 1070-1080 m,22740 m, 22580 m,22480 wk 
m | 502 700--770 stg (SMAXK 700—850) , 430~ 540 m-sg(OD2,360—410(OD5 
SeOt- 840—910 stgCo wk sh 810--850),390--450 wk m 
133 60--110 
SO: 8607—1175 зід(5МАХ).470--540 stg 
а TiO? | 500—700 stg bd, 36077450, 200—400 bd(SMAX) 
L:] E 700 770(owk) , 500~ 600 stg. 300—500 stg (SMAX) ,230-- 240 wk 
% 5пО 500—700 stg, 300— 450 
% WO (920—970 owk) ‚750-900 вір(ОМ),270--500 wk 
wsi- 465 
РО! Чыл mrstg975 m-stg,890—- 922 т,810—820 stg,590— 800 wk. =z390 wk , ^e 340 wk, 260~ 
铀 0:07 880—900 stg,470 一 480 m-stg, 270—280 wk 
я vor 700—900 stg(O SMAX) 


$194 无机 防 商 子 的 基 频 振动 


频率 (振动 类 型 }s/cm-! 
2,(21)1790,25(6)799,0.(£21740,04 (6) 764 

в с=м (2080— 2239) 

gs (1122105 eV 5llw, 1460vw ‚съ (fi) 3871 


FetCN)es ` 
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频率 (振动 类 型 }o/tm-! 
IR а 2173,2153.1945,653,468,408 az- 

bı 2157,b;-e2]45.663,424,417,321 

al 2174,2152,1947,656,493,472,408,123 
iE bı 2157,410 е2144,422,415,164.100 
71 22021 和 2033.6:(1.)585з,0%С1,,2414т 


Fe(CN); NOt- 


Fe(CN)#- 


OCN- 21(321292. 6 和 20,(5+)1205.5 05 (32629. 4,05(X* )2169. 6 
SCN 910+ )743,05 (12470, 04 (E! )2066 
СМ” eg 3850,92(1,)210 0; (>; 2930 
СО” 2, (3121087 0; (2^;)874,23 (631432, 0. (€) 706 
CS7 IR oj GU 1)4887- 520,228" ,2325,0:(6)920 7,6 )4257- 520 
МФ 516,510,420,325 
23 SIO} (а) 800,0, (6)500,04(1221050, 04 (f22625 
$k | то On | 92540 Бе; (1,7400 bd 
A Na Doh | ө1С221344.0:(х,3645,0:С5; 22041 
NO; Do | <1(а131320--1365.0:(а1)807--818,93(1н21221--1251 
NOF Da | aaa'1)1018 一 10504czfa"a)807 一 850,osfe)1310 一 1405 ,0,(e2697 — 716 
C | 
RE НРО 7 C; 晶体 о (222410, 02 (а, 3977,05 (212591, 2, C2 1110 和 1083,04 (6) 1021 和 1006,6; 
(e)498 和 471 
Ж 0102122315202 (212979 0: (212567 和 в: (9210850. (e) 1027,0; (62465 
Н,РОғ 5, apo, (4b, 462540 和 450 
HPO- С» 81(a3122800,05 (а 2988 ,741(8413862,04(442537 rate 1230, 05 (1076,6; (63537 ote) 
394 
POj- Та TE. о1(а)925,0:(е)420,6;(1,21080,4,(4,)550 
Р,О+- Da (a' 91212. 909,477, (a221165,940.553(60999,573.432, (e 11124, 707,615. 201 
PO,S$- С» dı (217960 + а2(а1)611 0323480. 5* (621038 05 (e515 sage) 367 
АО” Оза 900--920,2=850, 2450 , e300 
AsOj- Та 61 (a3) 813,02(02342 ,04 (£2 813.0, (1,0492 
4 | vor Ta | гі(а10870,0;(е)345.03(4,2825,44(1,2480 
й | SO С» | m3905,0;(2,2669.25 (a1 244640, (е)1123,05(е)541 75 (0335 
$0 Са с(а)1010.0:(а1)633.03(е)961,4;(е)496 
SOi- 1 Та 61 (а; 983 182 (e)450,03 (1231108. 7, (1,5983 
W | 5еО С» в15а12827,0:(а12432.0ҙ(е)737.е%(е3374 
5$еО Ta 21(812833 ‚аз (6) 335 03 (£2) 875 0, ( [23432 
# | СОР С» (a1329 01, b2) 924 ~~ 966, (a, 09007-910, Ch1)880~ 892, (152760 — 780, (ay 1550 ~ 
570, (21,8» bi +b} 365:; (а! )220 
Сто Ta gı Ca1) 847 105 (62348 a5 (E22 884 504152368 
Е: Мо0{- Та 810210910 ,02(6)220,23(1,2895 0, (1) 365 
5 | wor Ta о (а1 928,0: (62 320.05 (12833 04 (£2) 405 
WSi- Ta ау 313487 ,02 (60178 olfr) 4407 465,01 
BF; Та 41(213789,01 (6) 35301052984 (ВИ) 1016(В10) ,0,052524(B11 2529 (B1) 
ЗІҢ” Оһ 1Ев;(4,2720,0,(1,2470 
MS 21(А,42656,0:< 2510,4; (280402 04 (fa 269 
бен” Оһ ІК әз(іҺ2600,44 Gi) 
ES 2,(А,,2627.4:СЕ,2454,95(4;,)318 
SnFi- Dya д\(Аь)572 ,03 Kazu ог еи)555,е%СЕ,2460,6,(ал  Ей)256.05(А;% E, 247 
РЕ; Оһ IR 25(1,2830,0, (5,2550 
ЫЖ nA 0735.2, (E563.05(Í5,2462 05 (15,317 
TiFe? ~ Dg o) CAig)608— 613,05 (Ав E2275 —- 281 
2:87 Das 21 CÀ1,)576— 581 сз әш E9500 0, (Лив E2230 505 CAz Ж Ep) 
Ж SnCli^ Оһ PER о1(А1,)311,0:(Е;2229,0СЕ;,2158 
CuCl} - Ta 6,(ң12270--300,93(е2130--150.0:(1,)290--309.а:(4:0110--130 
РАС Da (8242170, (е„)334 
Расі” Оһ f ¥ 21(А1,2317.а:(Е,3292,65(4,2164 
РЄ" Dat B 043350; (B,2164 0, (Bs 304 
Соғ С» dı (a) 790,0241 D400 , ab, 840 
CIO; Єз. 231(213910,02(212617 ,03 (6960,04 (02493 
СОг Та 41(а12935,0%(е)460,03(121050--1170,24(1:2630 
М | BOr С» с (813806 .25 (a, 421 at; (e836 0, (е)356 
克 | 105 Сэ, в1(а,)779,оҙ(а))390.03(е)826,0,(е)330 
Юг T4 71(812791,42(e2258,05 (122853 0,012325 
MnOi- : 2322840 
MnO; Ta l Silai) 840.25 (e) 340— 350,05 (f2) 22900 ,6 (Ís) 387 
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四 、 有 机 化 合 物 官能 团 的 红外 特征 频率 


表 19-5 至 表 19-54 列 出 了 各 类 有 机 化 合 物 官能 团 的 红外 特征 频率 2， 表 中 所 用 符号 ， 
s 一 强 ; vs 一 特 强 ; tm 一 中 ; м уп], 

(一 ) 烃 类 化 合 物 

1， 链 烷烃 和 环 烷 烃 

当 CH, СН, 直接 和 N、O 等 电 负 性 高 的 原子 相连 时 , 其 伸缩 振动 和 变形 振动 都 要 发 生 显 
著 的 位 移 ， 为 便于 集中 讨论 , 在 烷烃 这 一 节 中 辐 时 给 出 了 和 杂 原 子 相连 的 СН 伸缩 振动 各 
变形 振动 。 


№ 195 RE C—H 伸缩 振动 


cr 2975—2950 3. 367-3. 39 不 对 称 CH 伸缩 
2885~ 2865 3.47—3. 49 XH C 一 H 伸缩 

—C—CH:—C— 2940—2915 3. 40—3-45 жыж C--H Ris 
2870— 2840 3.49—3. 52 Xp C—H 伸缩 

Am 2890-2880 3.46—3.47 伸缩 ;无 实际 用 处 

Ar—CH; 2985—2965 3.35—3.37 К 
2955—2935 3. 38— 3.41 Жә, IDEST! 

现在 范围 的 低 的 部 分 

2930—2920 3. 4173. 42 对 称 伸 缩 
2870—2860 3. 48— 3. 50 变形 振动 悦 频 
2830— 2740 3. 53—3. 65 变形 振动 悄 频 

HAR, —СН.— 3160—3070 3. 23~ 3. 26 E E 
3035—2995 3.30—3. 34 EE XI 

тя, —CH;— 3000-2975 3. 33— 3, 36 ^X 0:2 
2925--2875 3.42—3. 48 对 称 伸 缩 

FRR 一 CH: 一 2960--2950 3.38--3.39 LES E 
2870—2850 3.48--3.51 对 称 伸 缩 

REK 一 CHs 一 Fj -—-C—CH.—C— 


#196 RE C—H 变形 振动 


—СН: 


14657-1440 . 837-6. 94 不 对 称 变形 


1390—1370 . 19-7. 30 tn-s ЖИ, ССН, 的 特征 

N 

„Нг 1385 1380 .22--1.25 m-s УЖЕ Ямал 
1370—1365 .30—7. 33 

--С«СН); 1395--1385 217--7.22 т 对 称 变形 — REENE 
1370—1365 .30--7.33 m-s LE: 

A 

„СН 1480—1440 6. 767-6. 94 m LES rj 

N 

DRM 7«1840 227.46 w 变形 ;无 实际 用 处 

—C—(CH;),—C— 725—720 13. 79—13. 89 w-m 

z4) CH; АВЕ, BÎ 5 E CR 8 ) CH; 
—CH;)5— 735--725 13, 617-13. 79 w-m Ti РЕЖ EOS 732,722cm 14, 
—(CH;)— 745—735 13. 42—13. 61 w-m 强度 剧烈 增加 


—CH:— 785—770 . 747 12. 99 


ССН) 


—CH(C;H;); 
нее 


хажы 
xe 


X x S Ке Ge m 
ERLE) 


3.3-XU X Bf e 

2,2"-/9 €i | 

具有 三 个 或 以 上 支 
链 烷 烃 


H kf 
CERF 

ESSE YS 
Wd 
环 丙烷 


ARTE 
AR 


же 


—O—CHs(B) 


RSCH; 


N—CH; (EAER) 
N-—CH;GE ЕЕ) 
N—CH; 35 FEKE) 
—N(CH3»; (BR ЖЖ) 


--М(СН (F FK) 
CH,—CO—(B) 
X—CH;—(X = Ж) 
一 0 一 CH， .0 一 


№ 197 Я C—C WEB» 


1175—1165 


1150—1130 
840—790 
495-490 

1255—1245 

1225-1165 

510-505 

5407-485 

a455 

570—445 

560—540 

4707-445 

555-535 


22530 
22490 
2515 


$90--260 
560—540 
545—520 
585—565 
1030—1000 
870—850 
540—500 
1000—9660 
930—890 
580—490 
1000—9600 
930—890 
595—490 
1055—1000 
1015—950 
570—435 


941 


8.518. 5 


$. 90—8.8 
1190—12. 


8 


5 
66 


20. 20— 20. 41 


7. 98—8. 0 
8.17--8.5 
19.61--19. 
18.52--20. 
21. 
17.54--22. 
17. 86—18. 
. 28--22. 
18. 02—18. 


2218. 
220. 
2219, 


25. 64—38. 
17. 70—18, 
18. 32—19. 
17. 08— 17. 

9. 71—10, 
11. 49—1]1. 
18. 52—20. 
10. 00—10, 
10. 75—11. 
17. 24—20, 
10. 00— 10. 
10, 75—11. 
16. 81-20. 

9. 48— 10. 

9. 86—10. 
17. 54 —22. 


3 

8 

80 
62 
98 
47 
52 
47 
69 


87 
41 
42 


46 
52 
23 
70 
00 
76 
00 
42 
24 
41 
42 
24 
41 
00 
53 
99 


Жр + 
ш 设 有 一 谐 带 在 大 约 
1190cm ^ 
m 
w 
w | 
т i; KARI 
т 
w 
w EINEN 
w 
w 至 少 一 个 谱 带 
w 
w 
w 
"E 
s i 
w 
m ЖЖ CCH: 键 面 内 弯曲 
m-s -—C—C—C 4 É Bü VÑ BF Ht 
m 一 C 一 C 一 C EHA A 8 HI 
m 两 个 谱 带 
w 常 在 大 约 1020cm 71 
у 常 不 存在 
v 
w 
w 
s 
w 
w 
s 
w 
w 
v 


3 198 EFRARF EH C 一 H 伸缩 振动 


29957-2955 
2909—2865 
2835—2815 
2995—2955 
2900—2865 
2820—2760 
2805—2780 
2820—2810 
2825—2810 
2775—2765 
2830—2800 
3000—2900 

23050 
2820—2710 


3050—3030 


3000—2990 


223050 


co 


фо фо 9o фо фә Qo qo Qu бә Qo po to 


23 


.28--3. 


34--3. 
45~ 3. 
53— 3. 
34—3. 
45—3. 
55—3. 
56—3. 
55— 3. 
547-3. 
567-3. 
53—3. 
- 33— 3. 
‚28 
«997-3. 


38 
49 
55 
38 
49 
62 
60 
56 
56 
62 
57 
45 


69 


03 


H £ £ a G m n £ а H H ш ш u 


£ 


不 对 称 CH; 伸缩 
对 称 СН, 伸缩 
对 称 СН. 伸缩 
ИЖ СН; 伸缩 
8j 8k CH; № 
ЕСН, [pig 
对 称 CH; 伸缩 
对 称 CH; (eig 
对 称 СН: ff Ri 


对 称 CH; 伸缩 
对 称 CH; № 
C—H 伸缩 
C—H 伸缩 


ЖЯ СН 伸缩 


сн 


不 对 称 C 一 H Өй 


X*19-9 ETAT ЕЙ CH 变形 振动 


B 能 H ON: а шш B oH % Ж 
c/em | | pm 
— CH; 1470-1430 5. 807—6. 09 m ЖИЙ ЕЕ 
1445—1430 6. 927-6. 99 s DER 
| 221030 229.71 w-m C—C 振动 , 常 观察 到 
一 0 一 CH: 一 ( 酯 ) 1475—1460 6. 187-6. 89 m-s CH; 对 称 变 形 
KOCH ISO 14707-1435 $. 807-8. 97 m-s CH: 对 称 变形 
ОЖ, ЛО 1500--1470 6. 677-6. BO 中 对 称 变 形 , 几 个 带 
—Q—CO—CH; 1450—1400 5. 907-7. 14 s FR KEE 
1389—1340 7. 227-7. 46 s 对 称 变 形 
—CO—CH: OR) 14507-1400 6. 90-7, 14 s 4: 3198 ЕЕ 
1360—1355 7.357. 38 5 对 称 变形 
一 CO--CH: 一 (小 环 酮 ) 1475—1425 6.78—7. 02 s 不 对 称 变形 LA 
COCH (AFN) 1435—1405 6. 977-7. 12 х 不 对 称 变形 
-—CH;—COOH 251200 228. 33 m CH; 变形 
乙酰 再 南 化 物 1415—1380 7. 07—7. 25 в 不 对 称 变形 
1360~ 1355 7. 357-7. 38 s 对 称 变 形 
о 
UZ № =: 1500 256. 67 w-m DELL 
2C—— CH: 
>CHOH( 仲 醇 》 1410—1350 7.0977. 41 w CH 变形 
CHEE $) 
1300--1200 7. 69-8. 33 w CH 变形 
(А) 14407-1400 6. 947-7. 14 w CH 变形 
1350—1285 7. 41-7. 78 w CH жж 
—(CH;.—O0-—( > 4 145—135 13. 42— 13.61 m-s CH; 变形 
DN--CH; 1440—1390 6. 94—17, 19 m 对 称 变形 
JN--CH; OH ё Ф) 14757-1395 6-78--7.17 от 对 称 变形 
У СНЫ, | 1490—1480 6. 71-6. 76 m хва 
N—CH;GR &) | 1420-1405 1.047. 12 5 Eus И 变形 
SN—CH,— GRO | 241440 =6. 94 m 
NCH (ORO 和 具有 有 l 
-О-Сн 的 基 闭 ,如 乙 缩 135071315 7. 41-7. 61 w CH X É 
m ORP KS AO |] | 
N—CH;— 1480-1450 8. 76—6. 90 5 RES ЕЕ ORTA 
і 14907-1350 7. 1471.41 m-s 
—CH;—NOQ, 1425—1415 1. 02-——171.07 8 对 称 变形 
—CH;—CN 14307-1420 6. 9977. 04 8 对 称 变形 
CHC 14457-1430 6. 927—6. 99 m 
Н;— А CH, 
No Sani xs 14357-1385 5. 977-7. 22 "m die MENT Ы 
Е- СН; 221475 226. 76 m HKEE 
CI—CH; 221355 2=7. 38 m 对 称 变形 
Br-—CHa 221305 A7. 61 т 对 称 变形 
1- СН; 221250 227. 98 m 对 称 变形 
Р--СН; 1320--1280 7.58--7.81 s EIE: 
` SCH, 13257-1300 А ( - HAEE 
Ü 3E LCH; | 
LL D 140S 141S быға e У 5 
Se—CH: | 221280 т, 对 称 变形 
B—CH; 1460—1405 А KURRE 
1320—1280 Š 对 称 变形 
Si 一 CH; 1265—1250 . 对 称 弯曲 1CHs 的 面 内 播 
Sn—CH; 1200—1180 А * 5 # Ili |з 00~ 700) 
pb—CHs 1170—1155 Я 对 称 弯曲 ， cm- ! 有 强 谱 带 
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As—CH; 1265—1240 


Ge—CH; 1240— 1230 
Sb—CH; 1215—1195 
Bi—CH; 1165—1145 
--СН ›—$0.— 251250 
—CH;— 金属 ДАС. 

4 Ж =Cd, Hg.Zn.Sn 1480—1415 


2. 烯烃 


7.9] 7-8. 07 
8. 078. 13 
$. 237-8. 37 
8. 58—8, 73 
28. 00 


6, 99--7. 07 


m 对 称 变形 

m 对 称 变形 

m | 对 称 变形 

т | 对 称 变形 
| 


$ 19-10 ЖЕ CC 伸缩 振动 


Ex C=C 

HEC СС 

与 《一 0 或 CO 共 C=C 
PI CH 一 人 CH 一 人 一 TN 
жин 

--СН--СН; 

Х--СН-“СН, (х= pi d I 8s 


—O-—CH-CH; Z # HR 


—CO--CH--CH; СЖ 
CH;—CHOCOR 乙烯 基本 
CH;—CHCOOR ИЖ 


.).2-3E ОЖ 


--CO—C—CH;,N 
—C0—0—C-—CH; . B 
a - ЖА. CH—CNC 
ЕЖА 

一 CH 一 

CH;--CF— 

CF,—CF— 

УССР, 

ус=с--м 
джж 

х-< 

nx 

E SE 

FTA 

EDS 

жеж 

ET T 

1. 2-7 REFAN 

L. 2- 1238 T 
1. 2- AERE SF IR; it: 
1.2- — 8828 PF 3 89 


i H: 
1680—1620 | 5.95--6 
16407-1610 | 6. 10~ 6 
1660—1580 | 6.02—6 
1620--1610 | 6. 17—6 
1645— 1640 | 6. 08—6 
16207-1595 | 6. 17-6. 
1640-1630 | 6. 49—6. 
1620—1610 | 6. 127—6 
1620—1615 | 6.17--6 
17007-1645 | 5.88--6 
1640-1635 | 6. 107-6 
1625--1620 | 6. 16—6 
1665-1635 | 6, 01—6 
1675-1665 | 5. 97—6 
16607-1684 | 6.02--6 
1630—1620 | 6.14--6 

221530 226 
1675—1570 | 5.97--5 
1700— 1660 88--6 
1690--1565 | 5.92--6 
1650—1545 | 6. 06~ 6, 
1800—1780 | 5. 567-5 
1755—1735 | 5. 70~5 
1680-1530 | 5. 95-6 
1690— 1670 | 5.92--5 

2“1855 a 6 

—:1565 26 

21610 x6 


221645 
271650 
1900—1865 
1685 
1685—1670 
1685—1675 


强度 Я 注 
wm | 有 具有 对 称 中 心 的 化 合 物 可 能 不 存在 
m 

5 

5 
м-т | ЖБ 

5 Ҳ=Е,оғ16350ст ! 

š ж Ж (1640-16 сты 
5 

5 

$ 

5 
w-m Еж z 
w-m еж 
w-m 

v ЖЖК KJ 1730cm^! 

ms 

s 

m 

wm api С=О 降低 频率 ,增加 强度 
m 

m 

m 

ms | 比 正常 的 C=C dB 

w 具有 对 称 中 心 的 化 合 物 可 能 不 存在 
w-m 
w-m 
w-m 

"Tn 
wm 
w-m 

cm | 
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ж 


环 外 双 键 : >c—c (СН), 
n=2 


n-3 
n=4 
п=5 

FEF ERO 


1850—1580 | 6. 237-6. 


A—CH—CH; ан 


ZKW РКС.Н.) 


М‹С,Н,) 1530—1500 | 6. 54-5. 


Ж1911 ЖЮ С=С 伸缩 振动 和 变形 振动 


вии EN. 强度 ков 
Man 
LE ET ES 
A EP IUE 3095—3075 3. 237-3. 25 m CH; 的 CH 伸缩 振动 
--СН-«СН; 3030--2995 | 3.30—3.34 т CH 的 CH 伸缩 振动 
1985—1970 | 5.04—5.08 | w f» 
1850—1800 | 5.41--5.56 w Еж 
1420—1410 | 7.04—7.09 | w CH; 的 面 内 变形 , КЖ 
1300—1290 7.69—7. 75 w CH 面 内 变形 
995—980 10. 05--10.20| m CH 面 外 变形 
915—905 110.93—11.05| s CH; 面 外 变形 ЗЕ ЖІК 
C, E A LE 9457-925 10. 58—10.83| т CH 面 外 变形 (《 氟 基 取 代 化 合 
% .960ста”1) 
905--865 | 11.05~ 11-56} s CH; АЖ (Z XE NCC, 
960ст- 1) 
о ЖӘЕ, —0—CH—CH, 965-960 10, 36—10.42| s | CH 面 外 变形 
945--940 10. 58—10. 64 | m CH 面 外 变形 
820—810 | 12.20~12.35 | s CH; 面 外 变形 
CEN. —COCH—CH, 995-980 .|10.C5—10.20[ s CH 面 外 变形 
965—955 10. 36—10.47 | m CH; 面 外 变形 
СЖМ, CH;—CHOCOR ' 950--935  |10.53—10.70| s CH iti 7 3X XE 
870—850  [11.49—11.76| s CH; 面 外 变形 
ЖЮ. CH;--CHCOOR 985—980 |10.15--10.20| а 面 外 变形 
965—960 10.36-10.42. в 面 外 变形 
W Z h E 
аж, усн, 3095—3075 | 2.53—2.67 | m сн 不 对 称 伸缩 
2985--2970 | 3.35—3.37 m CH 对 称 伸 缩 
1800—1780 | 5.56—5.62 | w EI 
1420—1410 | 7.04—7.09 | w || СН, PEE. 
1320— 1290 7. 58—7. 75 w CH; 面 内 变形 
895--886 |11.17—-11.30] s CH» 面 外 变形 
880—865 |11.36--11.56| s CH; 面 外 变形 ( 双 氛 取代 在 大 
ика XH Ж 805cm- 1) 
жак х-<н, 930—895 |10.75--1.17| s CH; 面 外 变形 
—CO—C—CH; (MHR) 8:930 211.07 | s CH; 面 外 变形 
—CO-—0—C—CH;t Ki) 880—855 11.35-11.56 | s CH; 面 外 变形 
1,2- 亚 乙烯 基 
Ж -CH 一 CH 一 ( 烃 类 ) 3040—3010 | 3.29—3.32 | m CH 伸缩 
1420--1400 | 7.01—7.14 | w CH HN FE 
730—665 13. 70—15. 04 | s CH М, FE $k 1 Ju Ж Ж 
БІНЕ 820ет-1 
НЕМА 一 CH 一 CH 一 780—770 12. 82—12.99 | s 
KA —CH—CH—( Ж) 3040—3010 3. 29—3. 32 m CH 伸缩 
1325—1290 | 7.55—7.75 w CH 面 内 变形 ,有 时 不 存在 


AREA 一 CH 一 CH 一 
ER 一 CH 一 CH 一 与 СС f C—O RHE 
反 式 —CH-CH—O—(OK) 
ES 41522 


>C 一 CH 一 ( 烃 类 ) 


FEAR C XU 


CH;—CH—M (M= £m) 


EF 223) — 38 


R—CH-—CH; 


ЖЖ 

RAN 

EERME R—CH—CH—CH; 
TEAR R—CHe—CH—CH; 
Mis R,CH--CHR; 


2:930 
2990 
940—920 


3040—3010 

1680-1600 

1350—1340 
850—790 


3060—2995 


780—665 
1410—1390 
1255—1245 
1010-985 

960—940 

2765 


2:790 


$ 19-12 ЖЕКЕШЕ 


10. 64—10, 87 


1,76 12. 65 


12. 827-15. 04 


10. 42—10. 64 


CH 面 外 变形 


CH ff 

倍 频 

CH 面 内 变形 

CH КЖ, ия 


RU 32 f 58 FE 


-—C—H "n. EN Ñ 


AE 


面 外 变形 

CH; 变形 

снам 

CH 面 外 振动 

CH; 面 外 振动 

CH 面 外 变形 【在 1370 ~ 


1340cm TF — В, X REA S 
和 五 元 环 的 特征 ) 


CH 面 外 变形 


24635 

2550 
485—445 
670—455 
455—370 
490—465 
325—285 
630—575 
500—475 
580—515 
500—480 
455—370 


560—530 


470—435 


570—515 


525—470 
450—395 
7- $90 


20. 62—22. 47 


21. 987-27. 
20. 41721. 
30. 77—35. 
20. 00— 21. 


20. 00~ 20. 
21. 98— 27. 03 


21. 28—22. 


17.54-19. 


22. 22-25. 


уния D ZR y 
中 等 


可 能 为 面 外 弯曲 据 动 


$ 19-13 Я CH HERD, С=С 伸缩 振动 


| ёа | Hi ax 
ipm 
з 


МӘБ vow ЖП xn 出 现在 同一 范围 ,vec-H 


3340— 3330 2. 98— 3. 03 
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-CCH 2140—2100 С=С 伸缩 振动 
XU US 2260—2190 у 随 分 子 对 称 性 的 增加 强度 减 畔 (xcer) 
яне 2210—2220 m 和 С=С Ж (с? 


52250 | 


ЖІ СООН R COOR Ж (ъс) 


ÉE 能 Hi 强度 & Ë 
| сіст! Аит i 
单 取代 块 烃 1375—1225 | 7.27—3.03 | w-m | CH EF Bi ER Û fF 
—C=CH 695—575 | 14. 39—17. 39 = CH 变形 , 若 分 子 有 四 对 称 呈 现 两 个 带 
HEKRA 2:630 215.87 | s С--С--Н 弯曲 振动 
355—335 28. 17—29.85 | v C-—CECH 变形 
--СезСН | 510--260 |19.61--38.61 | v JE SE AER fX 
R—C—C—CHs 520—495 | 19.23—20.20 | тз 
R—C--C—CH; 495--480 | 20.20—20.83[ s я 
R—C--C—(GCH;);CH; | 475—465 | 21.05-21.51 | m 
С=с | 54550 4:18.18 | m 
2350 Rep v 
CzC—X (Х=СІ, Br, RED 185—160 ‚ 05-62. у С=С—Х t B ft sJ 


4. 芳烃 


ж 


ü 


| 3080—3010 | 3.25—3.32 | m | ”出现 -- 组 洪峰 (3 一 4 个 )v=c-k 
一 [一 [一 1625—1590 | 6.16—6.29 | v | 通常 在 大 约 1600cm-! 
1590—1575 | 6.29-6.35 | v | ЖЕ 1580cm-! 出 现 强 谱 带 
15207-1470 | 6.56--6. 80 M A ra FEA О (Ç REK 1470em 1, En РАВ 


i 取代 时 通常 在 大 约 1510ent : 


表 19-16 УЖЕ —C—H 非 平 面 变 角 振动 频率 


АЖК 


770—730 


710—690 
4 AE CL 2- XO 770—735 vs 
3 1,3 ЖА 810—750 vs 
2 1,4- 二 取代 | 
1,›2,4-=ҢҖҢ 850—800 vs 
1,2.3,4- 四 取代 
1 1,3- 二 取代 900--860 т 
1,2.4---Ж6 ЖҚ, 1,2,4- Єй (825 ~ 05) em И ҚОЖ 
1,3,5- ЕЖЕ 1.3,5- ZIR fU. (860—810) cm7? GE} 和 


1.2,3.5- МЕН ЖҚ 
1,2,4,5- Bt tŠ 
1.2,4,5- FCR J 
1.2,3,4,5- E Қ 


(730 675)em -区 强 ) 吸 收 带 
1,2,3.5-Ш Қ) A (8507-840) cm ИЯ 


芳香 族 化 合 物 在 《2000 一 1660) :cm ! 区 域 出 现 数 量 为 (2—6) 个 的 一 组 吸收 带 。 它 是 由 
ERE 一 C 一 H mE O.o0 振动 的 倍 频 和 合 频 FEED 产生 的 。 各 种 不 遍 取 代 类 型 的 
芳香 族 化 合 物 具有 上 典型 的 吸收 图 形 ， 见 图 19-1。 


单 取代 


对 


1,2, 3- 


1,3,5- 


5.0 
2000 


6. Орто 
1660ст `` 
19-1 


(=) & C—N Я N—N 基 团 的 化 合 物 


1. B5. БИЛ 


# 1917 Б.Ш. 


ГЕЗ 1690—1650 | 5. 92—6. 06 
х-ч- 
а, Af AI 5 FF НЕ 1650—1620 | 6.06--6.17 
ИИ R EB) 1660—1480 | 6.02—6. 76 
1 
>C—N—H 1650—1640 | 6.06--6.10 
Б, 
Ar 
yC—N—H 1635—1620 
R 
R—CH—N-R;? 1690—1630 
Ar 一 CH 一 N 一 Ar 1645 一 1605 
N 
| 1725—1625 
ж >N—C=N 


1,2,4- 


1, 2, 8, 4- 


1, 2, 4, $- 
1, 2, 3, 5- 
五 取代 


六 取代 


5.0 
2000 


6. Орт 
1660cm `! 


(2000—1660) cm "ЖК ЖИ 88 


W C—N 伸缩 振动 


1670—1600 
1630—1580 


1600—1530 


кай DN—C—N— 1685—1580 
ЕЖЕ —O—C—N-— [1690-1645 
—S—C—N— 1640--1605 
Мақ АЖ O о 


DES TERR АН Фи + ЖЕ ЯР HENDE, 
Ж1918 Пк 0E КИНЕ 


NS 


3650— 3500 
3300—3130 
1475—1315 

960—930 
3540—2700 


5. 99-6. 25 


6. 14-6. 28 


5. 93—6. 33 


5. 92—6. 08 
6. 10—6. 23 
6. 1776. 45 


Е 


4 
2. 74—2. 86 游离 O—H 伸缩 稀 溶 液 
3. 03—3. 20 缔 合 OH 伸缩 
6.78—7.60 О-Н 变形 
10. 42—10. 75 N—O 伸缩 


Sa О-Н 伸缩 


2.82--3.70 


РА 


ys 
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2. 偶 氮 化 合 物 


MERRIA H 
a, ЖАНА ik S p 
АВЕ 
MA FM RL Ê 
JE Rs 8 (k E i 
一 N 一 N+ 一 0- 

芳香 氧化 但 所 化 合 物 
—N-—N*—)- 


续 表 


1670—1620 
1560—1520 


3400—3300 
3400—3100 
2600—2400 


C—O 伸缩 
C=N 伸缩 


BER мн 
же N—H 伸缩 
游离 N-D 伸缩 


Ж1919 ВАН 


1575—1555 
21500 


41510 
1530—1495 
1345—1285 


1340—1315 
1455—1445 
1070—1055 


221620 


6 

7 
1480—1450 6. 76— 6. 

7 

6 

9 


1440—1410 | 6.94--7, 


ж 
N—N 伸缩 


# 


N=N ## 

N—N 伸缩 

吸 电 子 基 团 的 存在 使 频率 
增加 

反对 称 N—N—O fp 3: 

对 称 N—N—O 伸缩 

N 一 N 伸缩 

N—S 伸缩 


NN 伸缩 


(=) 会 x—v 基 团 的 三 键 化 合 物 和 含 X 一 Y 一 Z ЖИНЕЖИКЕЯ 

ê X=Y ЖЮ НЕИН. ЖЕ, ИЖЕ, ЕЛНАР, FE BBS 
лю Ван X—Y—Z 基 团 的 连 双 键 化 合 物 的 两 个 重要 例子 。 各 种 类 型 的 X=Y 和 
X 一 Y 一 Z 基 团 的 振动 频率 见 表 19-20。 


319-20 各 种 类 型 的 X=Y 和 X 一 Y 一 Z 基 团 的 振动 频率 


脂肪 族 一 C=N 


ЖЖЖ —C—N 


жим —O—C—N 


иже —S—C—N 
脂肪 族 —S—C—N 
芳香 族 —S—C—N - 
SAM —N—C—O 


BRAKE 一 N 一 (一 S 
ІНІН 一 N 一 C 一 S 


яж 一 N 一 C 一 S 


2260~2240 | 4. 42~4, 46 


2240—2215 | 4. 46 一 4. 51 


2250. 4. 44 


22140 4.67 
2175—2164 4. 60— 4. 63 
22757-2250 | 4. 407-4. 44 


1350 7.41 


2140-2080 | 4. 67—4. 81 


2090—2040 | 4. 787-4. 90 


š —O—C=N 的 反对 称 伸 缩 振动 , 常 为 多 重 


—S—CzN МЕНЯ 

一 S 一 C=N 的 反对 称 昼 缩 振动 

—N—C—O КАК REHEK 
收 无 影响 ; 


—N—C—O 对 称 伸缩 振动 ,由 于 强度 弱 ， 
х5 со REH EE. X; 3: Pa tit A 


一 N 一 CS 反对 称 伸缩 振动 
有 时 变 宽 , 常 党 分 裂 ,在 主要 吸收 带 两 旁 常 
PE HAE. ВЕ 10900m 1080,25 ҒИ 
1250cm t (A 930cm 73035) 


ms 
KZ% 


LBER 

& Ek 

ЕЖЕ 
RCH--N9—N9 
ReC 一 NB 一 NO 

EB 

— CO—CHN; 
—CO—CRN; 

ERATE 

HEALEY 


(qu) 83089 


р ne QR. 
а &H n ES. 强度 & gm 
ост! Àj um 4. 
游离 ОН 3670-3580 | 2.73—2.80 | + X # OH 伸缩 
жаа о-н 3550—3230 | 2.82—-3.10 | m-s | ”通常 峰 形 帘 ,振动 频率 与 浓度 有 关 
(ЯВ). Е 
-О-н ЯН H 
реа ХХ 
Hes UT 4 
Шын ш 
і “7% 3590—3400 | 2.79~2.94 | v | MEE 30683 Sk EX 
Eq ` 3200—2500 | 3.13-4.0| v .| ЖЕУ. RARE SIRE 
жо OH, б | 
С 
кА 
—OD с 2780—2400 | 3.60--4.17| v O—D ## 
OHS- R 6 KA) 2700-2550 | 3. 717-4.00 | v 整合 OH 
2 Y We A bS SE fi 3200—2500 | 3.13774. 00 | m it № — 361001 | 
Жж. —COOH 3300—2500 | 3. 037-4. 00 | w-m О-Н RR, T Wap a ,在 (2700 一 
2500)em 18 EB Rf tH Л. PF BF, 
振动 频率 与 深度 有 关 
ОНС АЖ) 3600—3100 | Z. 78-3. 23| w 在 固态 光谱 中 
1630—1615 | 6.137—6.19 | v 
OH (FE FF FF BE IB Ж) 223780 —2.66 | wm | ЖЖ 
BERE. Х-М-ОН 3600—3570 12. 78—-2. 79 | w-m | sh 
游离 氢 过 氧化 物 ， 一 0 一 O 一 H 3560~ 3530 | 2.82—2.83| m 
过 酸 —CO—O—OH 23280 23.05 | m 


2152 
2000—1915 
3100—1000 


2000 
21557-2115 


2050—2035 
2030—2000 


2100—2090 
2070—2060 


2280—2240 
2120—2080 
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续 表 


s È 


O—C—O 反对 称 伸 缩 振动 
其 他 两 吸收 带 为 7z0cm-1 和 667em ^! , = 
吸收 带 均 可 用 于 波 数 校正 


C—C—O RE Bri i fe a 
ССС RRR RR h 


C—C—C HHI RES 
x E $ tE (іш СООН, COOR, СОМН». 


СМ.СЕ, 等 ) 相 连 时 , 往 频率 较 高 的 一 删 位 移 ， 
在 液 相 中 分 裂 为 双 峰 


33 b FO R br с ССН, 或 


C=C—CHR ),# (870—840)cm-1H 3X 8t Ж 
的 дсн, ж 


C—C-—N 反对 称 伸缩 振动 


ЕЕКХЕНЖЕКЛеЕН 
—Ne-N деня 


—N—N 反对 称 伸缩 振动 ,脂肪 族 和 芳香 族 


vico) АЕ 1845cm +H (1630 1605) etn! 


一 N 反对 称 伸 编 振 动 
一 Ns 反对 称 伸 纺 振动 ,尖锐 ,有 少数 化 合 物 
A Us 


950 


Ж 1922 ЕЖ O—H 变形 振动 


š 1350—1260 7. 417-7. 94 面 内 变形 
BAF 1410—1310 7. 09-7, 63 面 内 变形 
" 700—600 14. 29—16. 67 宽 , 面 外 变形 
9 1410—1310 7. 09— 1. 63 он 变形 和 CO h«c 
E: 955—915 10. 47—10, 93 MARE, X 


O—D 而 内 变形 


675 


214. 81. 


№ 19-23 Мс од 


нии - 强度 & в 


ajem А/шп 
GRAM. 一 CH: 一 OH ]085 一 1030 | 9.22—9.71 | s 
шина >н-он 1125--1085 | 8.90—9.22 | s 
щш -一 OH 1205—1125 | 8.30--8.90 s 
HE 
RCH;CH;OH 21050 2-9. 52 5 乙醇 cl055cm-! 
R;R;CHCH;OH 221035 A9. 66 5 
R,R;R;CCH;0H 221020 A9. 80 s 
Af ЖИ] —CH;CH;OH 21015 2:9. 85 s Z 36 38 ER DS P3 
itm 
RH:C 221085 259.22 s Я Я № x 1100cm 7 AF 38 I — 4" 38⁄ 
“еңон 基 , 波 数 增 如约 15cm-1 
^ 
НС 
ини 221070 2:9. 35 Ë 
—CH;CH(OH)CH; 
(ЖЖ ЯЗ ЭСН, ]; —HOH 21010 2:9. 90 5 
( 芳 基 -CH2)zCHOH 541050 Aeg. 52 s 
же 
КСН,(СН;) СОН 221135 "8. Bl s BUIBN-i1150m^! 
(RICH;) (ВСН) :СОН 241120 2=8, 93 s P 每 " 加 一 个 烷 基 波 数 增 加 的 
cm 
A # 3 HÎ 
—CH,(CH;);COH 271120 28. 93 s 
(ОКЖ BD) —CH; ]5—C HSCOH 221060 29. 43 8 
СОБ MBE —СН, ]4—COH 241010 229.90 s 
FEH aR HMH 1085—1030 | S.22—9.71 s 
a- ЖА ЖЮН 1125-21085 | 8. 90-9. 22 s 
ЖН ( — л. RU OE PF) 1080—1020 | 9. 43-9. 80 s 
ВНЖ.) ` 1085—1089 9. 22—9.71 в 


m 1260—1180 | 7.94-—8.48 8 О-Н 变形 和 CO 伸缩 合 频 


951 


Ж 19-24 ВО На 


а/стті А/шп- 


游离 3520—3590 | 2.76—2.79 | m LX Ii LES 
ше 3250--3000 | 3.08--3.33 v TRR, EARE RRA X: 
RARA 3200—2500 | 3.13—4.00 | m ота 

OH 


| 
x , X ——C-O 4—NO; . 


$ 19-25 M O—H 变形 和 Со (ІІ) 


8,51—8. 70 


1390—1330 7. 19— 7. 52 11757-1150 


1260—1180 | 7.94--8.48 间 烷 基 酚 (溶液 } 1285—1270 | 7.78—7.87 s 
ЖОИЕ» 1360--1300 | 7.35--7.69 1186—1180 | 8.40--8.48 s 
1225—1150 | 8.17—8. 70 1160-1150 | 8.62--8.70 в 
FRENA) 21320 ^s7. 58 Карачы 1260—1245 | 7.94~8.03 | s 
1255—1240 | 7.97—8.07 1175-1165 | 8,51--8.58 s 


а/ста "1 
21660 226. 02 ЖК SNH Ж C—C 伸缩 
221110 —9. 01 BFR, CH 变形 

720—600 13. 89—16. 67 я Он ЕЛ (Ж) 

450—375 22, 22—26. 67 Жж C 一 OF SE PS Hh 


(五 〉 醚 和 过 氧化 物 


Ж1927 Ë C--O 伸缩 振动 


вей в + 
ajem! 

[LETT 1150—1060 8. 70-6. 43 不 对 称 C-O deg 

с-о-с 1140--900 8.77—11, 11 Я CO 伸缩 

HEFER -—C—O—C 1270—1230 7. 87--8.13 不 对 称 C—O 伸缩 
1120~1020 8. 93—9. 80 对 称 C—O 伸缩 

CN SEBE CH: 一 CH 一 0 一 1225—1200 8.16--8.33 Жж C—O 伸缩 

zz1205cm-1 

тя 1030 ^9. 71 УЖ C—O 伸缩 

(四 元 环 ) 980—970 . 207-10. 31 

Ar—O—CH;—O—Ar 1265—1225 ‚ 91 一 8. 17 一 (一 O 伸缩 
1050--1025 . 527-9. 76 

жы 1270--1030 . 8779.71 

X3 MB 1250—1170 - 007-8. 55 

—C—0—C0-— 

я --С-О-с- 1200—1120 . 337-8. 93 
1100—1050 ,09--8.70 

环 氧 化 合 物 : 

НИ : 1260—1240 . 94— 8, 07 - C—O 

хо 

ВБ 880—805 . 36~12. 42 环 振动 

—CH——CH; 

хи 


952 


# E. 
KAF KF E 950—860 . 53— 1. 63 Б 5) 
MR- PF MF E D 865—785 . 567-12. 74 环 振动 
= R ЭКД ЕЯ 710—750 , 99—13. 33 DI 
Am mme 1190—1140 . 407-8. 77 C—0—C—O—C Ra 
0C | 
`Y 1195—1125 .37—8. 89 C 一 0 一 (一 0 一 C 振动 
P 1100—1060 9. 09-9. 43 C—0—C—O0-—C Raa 
1060—1035 . 43-9. 65 Сосо 振动 有 时 能 见 到 
LE 8 1115-1105 . 9679. 02 C—H 变形 


915—895 . 93—11. 17 
1265—1235 -90--8.10 


Qo 


951928. 过 氧化 物 的 伸缩 探 动 


过 氧化 物 900—830 |.11.11~12.05 
烷 基 过 氧化 物 1150--1030 | 8.70—9.71 | ms | C—O 
LIE EA. 41000 я210.00 со 
im 223450 v2. 90 O—H 
G. CO. OO. H 1785—1755 | 5.60--5.70 C 一 0 
241175 ze8. 51 co 
脂肪 族 二 酰基 过 氧化 物 1820—1780 | 5.50--5.62 C—O " 


NNN Laana aza 


7 га..л EQ 


% 19-30 


ce/cm ^! 


Б N—H 变形 振动 


Арт 


ЕЗ 


BB p А ik 


R—CH;NH, 和 R;R;R;CNHs; 


Bi КАК 
Ri 


BB b Eg 


Ri 一 CH: 一 NH 一 CH: 一 R。， 
R, 
. ` Z 

A R-—C—NH—C R, 

/ ` 
R, 
R;R;CH—NH-—RHR:;R, 

XE DC—N--H 


R; 


В: 


BB: Bk {Û RE 
脂肪 该 怕 胺 
—CH;—NH; 
AE BY S 8 Rc 
JCH—NH; 
脂肪 族 怕 胺 


CNH: 


BB p Me fF Rk 


脂肪 族 仲 胺 


—CH;—NH—CH,— 


LAU Ad 


官 能 H 


1650—1580 
900—650 


850—810 
795—760 


ауса”: 


2:830 


2795 


1580—1490 


750—700 


750—710 


7357-700 
1590—1500 


6. 06—6. 33 
- 11-15. 40 


‚ 76—12. 35 
12. 587-13. 10 
2:12. 05 


212. 58 


- 33—6. 71 


- 337-14. 29 


- 33—14. 08 


‚ 61714. 29 
- 287-8. 67 


1090—1020 
1090—1055 


1140—1080 
1045—1035 


PCH—NH—CH( 


1240—1170 
1040—1020 


1190—1170 
1145—1130 
1145—1130 


1190—1170 


ORA. DREP. © C—N 伸缩 。 


CH,—N( 
ЕА А 


芳香 族 伯 胺 


LIU id 
Вик 


х-<-" 


Уум—сн, ж ЕСН, 


№ 1932 胺 的 其 他 振动 


—CH; 


/ 
--СН; 
Шш. ax 


2820—2760 


1370—1310 
495—445 
27290 
445—345 
455-405 
510—480 

1680—1630 


3. 997-3. 62 


7. 30—7, 64 
20. 20—22. 47 
2534. 48 
22. 41—28. 99 
21. 98—24. 69 
19. 61—20. 83 
5. 957-85. 14 


N 
—CH—N. 


(CH,);N—CH;,— 


(Сну М-С 
ИАР 


振动 潜 带 强 


芳香 族 伯 胺 在 频率 范 一 的 低 端 
N—H 面 外 弯曲 通 带 是 多 午 谱 


Ж, N—H 非 平面 播 摆 


1230-1030 
12107-1150 
1100—1030 


821270 
a1190 
21040 
221205 
221070 
1360—1250 


1380—1330 
1590—1640 


8. 137-9. 
8. 25—8. 70 
9. 10-9. 70 


2]. 
a8. 
^9. 
28. 
29. 
7. 867-8. 
7.25—7. 


71 
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可 能 被 在 1580cm 1 [5 Ж F № $ 
HEK 


g 3 3 39 3 


ЖЕ —NH: 面 内 变形 


C 一 N 一 C 变形 


С=С 伸缩 , 比 正常 的 C—C № 
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一 NHt 


DNHF, SNH+, >C—NH+— 


—NH£ 
“жн? 
DNH+ 
DC—NH!— 


Si NH 


Ж 19-33 RAUS NIC) N—H’ 伸缩 振动 


3350— 3100 
27007-2250 


223380 
223280 
3000—2700 
2200-1800 
2700—2330 


3300—3030 


2. 99--3.23 
$, 707-4. 44 


272. 96 
2:3, 05 
3. 3373. 70 
4. 957-5. 56 
3. 7074.29 


3. 037-3. 30 


22500 
222000 
1625—1560 
1550—1500 
7-800 
#2000 
1620—1560 
#800 
2200—1800 
^21680 
1430-1390 


24. 00 
^5. 00 
6. 15—6. 41 
6. 457-6. 67 
212.50 
2:5. 00 
6. 17-6, 41 
212.50 
4, 55-5. 56. 
225. 95 
6. 99—17. 19 


Ж, BLR 26318 
m 3 8 з — HR ERE LEE HH OG HE 


m 不 对 称 伸缩 NER WK EH 
m Н, Fš Wk X: W: 
m-s 稀 溶 液 光谱 ,两 个 谱 带 - 
FE S W X; W 


JS ROG RE CRUS Эр {Е (2500— 
23000em^! 


售 频 (有 时 不 存在 ) 
BMA жа» 
不 对 称 МН: 变形 
ИЖ NH? 变形 
NH; *- m E 
倍 频 (有 时 不 存在 ) 


т 


NH? 平面 播 摆 
一 个 或 元 个 谱 带 
C 一 N+ 伸缩 

N—H 变形 


B < 2 aspHussa 


(七 ) ЖЕНЕ 
1. № 
№ 19-35 柄 的 摄 动 吸收 
ве B 
тва 强度 я # 
雹 和 上 脂肪 酮 
9 1725—1705 5.80—5.87 | s Ғаламды ыы ыы 
—CH;—C—CH;— ^ 


о 


І 
CH;—C—CH; 1720ст-1 
0 сн, 
| 2 
CH;—C—CH 1718cm 7! 
CH; 
CH; 7 сн; 
CH—C—CHU 1709cm-! 
CH; CH; 
0 
l 
tBu—C—tBu 1697cm^ ! 
T ы 
C;H,—C——C—C—4Ba — 1674cm-! 


C;H; 
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2X 
нии 2 ы ав # Ë 
of etn А/шп 
0 
1225—1075 ГИТ | i 
(1 至 数 个 吸收 带 ) |” | C—C—C 中 C—C—C 的 变 角 振动 与 
C—C 伸缩 振动 
3450 w EX ЖЕ ofi Д.Н ЕЕ Ж 
жим . 
о’ 1685—1660 5.93—6.02 | 6 исо. Е (1650 1600) em! 4k £ af р ў Ж 
| 地 看 到 CC Ни ЕЕЕ T 
C 一 (一 (一 度 增加 
O 1700—1680 5.88—5.95| s ко, 3 ЛЕНГЕН ЗЕ 2 {С ЭН Ж 
| 应 和 空间 效应 的 影响 
Ar—C— 1325—1215 7.55--8.23 
(Л.А) | 
Коко ёр. ш Бы HE fa f 3 C—C ii 
1 
occ 
C МЕ дра 1670—1660 5.99—6.02 | s Вос КИ коры 
O 
l 
Аг—С-—Аг 
0 
环 丙 烷 中 心 的 高 电子 密度 使 它 的 性 质 类 似 
Е 1690 5, 92 з | 于 烯 类 双 刍 
1 
d was 1655—1635 6.04—6.12 i ко, IUE Tp E SEA PRIOR. 
X 
X= OH, NH; 
FR و‎ eb lade sb 
七 元 环 酮 1705 
жая 1715 
五 元 环 酮 1745 
Pq 3C м 1780 
SEE. 1815 
BRA 
хо 位 移 0 一 十 25 取决 于 卤 原子 的 电 负 竹 
a 2 一 CI:0 一 个 25cm ' 一 Br;0 一 十 20cm-I 
一 (一 (一 —1.0— + 10cm 71 
在 溶液 中 测定 光谱 时 ，C 一 人 ) 伸缩 振动 受 
ИК НИЖНИМИ, 
REPAR? 20cm-! 
1 
一 CX: 一 (一 x MACRAE) 
9 (ев, +45 三 重 峰 ( 异 构 体 ) 
—X—C—CX— 
[м 
a- i 
0 O 
| 1 1720+10 5. 814-0. 03 
一 (一 (一 
8-— i 
? ? 1755—1695 5. 707-5. 90 接近 1720cm ,有 时 为 双 几 ,形成 六 元 环 
一 -1 
осн, аа и 和 1605cm-!, RK RK 
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1690—1560 5,72—6. 02 8.8 ЖЕ 1675cm- 1,1 至 2 个 吸收 带 
1655—1835 6. 04—56. 12 


Ж 19-36 醋 的 振动 吸收 


# Е 


Еш 
—CH;CHO 


1735—1715 1 5. 7675. 83 


通常 在 1725cm-!, 其 他 特征 吸收 带 为 
2820cm- ! 3 2720cm- 1, 88 mi R$ ,2720cm - ИВ 
KRR OE TETR @ ЕНЕ A ARK 


а, B-A tu A BE 
C—C—CHO 1705—1680 | 5. 817-5. 95 
| ИН оо оТ, В, ES x 

ap e ЖАНЕ 
—C—C—CHO .1685--1660 | 5. 93-6. 02 НЕЕ REG ERE ONT 
EE 

LII УЕ Е 
А‹СНО 1715—1695 | 5.83—5. 90 # + 3£ PJ P, co # F gg ЕШТЕН 

vcao 3 T № 
ЙКЕ 
CICH;CHO 1748 
CLCHCHO 1742 “位 存在 电 负 性 基 团 时 ,由 于 诱导 效应 使 
CLCHCHO 1762 


coi RHR E НИЯ ЖЛ Ж E 
a, Ë PRM 3-5 ЖШ 
C—C—CHO 

| 

OH 


1670—1645 | 5. 95-6. 08 Ei SEGUDRAGOÉ S m in 


3. RM TR 80 E 
表 19-37 ” 送 酸 的 红外 特征 频率 


ши 
СООН № OH M A E al 


| жон 
ЕЕ: И 

式 存在 

一 组 非常 特征 的 富 吸 收 带 ,其 主峰 


ЖЕ 3000cm "1, 低频 一 俩 存在 许多 小 的 
副 峰 , 副 峰 中 最 强 的 在 2650cm-!, 高 


3560 一 3500( 单 体 ) 


2.81—2. 86 | m-w 


3000--2500( —- WV jk) 


3. 33—4. 00 


Si AR EA A ALAE A Û OH Ф 
缩 振动 产生 的 。 其 他 部 分 是 由 ofl 
pies П У von MEL [E| Ж + Ж 


—COOH 中 C—O FREY, 


1800— 17408 Ж) 


Thu AI TUE T № .56—5. 75 wc—o , НАЖ L6 BM SRL kU КЕН 

л СА, и.г ә, 
1725-17000 Ж fk) | 5. 805. 88 LUE ко ЖЕЕ Ж FE 

FERRE 1700-—1680( Æ Ж) | 5.88--5.95 ) SHAR FEM C—O d 

a, 8- ЖА ЖИН E RR 17155-1600(-.Ж.Ж) | 5. 83—5. 92 Ea p ЖЖ 3: 36 W ан k 

ы RRR 1740-1720 Z ж) | 5.75--5.81 a-Br 和 a-Cl dit $ (+ 10 — + 20) 
cm! ,a-F 位 移 十 50cm-! 

FTTH AER 1680-- 1650 5. 95— 6. 06 


HEAT NEGRESE кон 
低频 位 移 更 大 
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жж 
в H 
c/cm ! A/um 
оя -TRM 1700—1685 5. 88—5. 93 
Ни —CO—OOH 1760—1730 5, 68-5. 78 大 多 数 1748cm-1 
a, 8 A Y- 221745 5.73 а- BS BR п] LIE XUI 
1754—1727 5, 707-5. 79 SHR, ия 8 tx t Ni 
EI RE , о 
21800 5.56 IP SERO: E A FY RA 
х0) 
一 COSH , 硫 代 酸 1700~1690 5. 88~5, 92 
—COOH 中 OH 平面 变 角 振动 1410 7.09 } OH 平面 变 角 振动 与 C—O fm 
一 COOH 中 C—O 伸缩 振动 ”| 1300—1200 7. 69~8. 33 缩 振动 偶合 
—COOH 中 OH 非 平面 变 角 扣 | 940--900 .63—11.1H m я 
动 
固体 结晶 长 链 霓 和 脂肪 本 中 反 式 | 1330—1180 .52—8.74 | m H (1330—1180)cm ! К J& ИИ 
Ti HEX CCH: o, X mE Е iS 数目 可 推断 已 和 脂肪 酸 的 链 长 , 亚 甲 
动 人 
34 n AAK m= — SM n АЯҚ 
а] 
时 ,m= 二 2 


№ 1938 ”着 酸 盐 的 红外 特征 频率 


1610~ 1550 
1420—1460 


6. 217-6. 45 
7. 04—7. 14 s 


Ya (СОО ) 


vg (COO ) 此 外 在 694ст A — 58 W COO 3E F Il 
Я ,COO- 伸缩 振动 频率 与 吸收 带 形状 与 金属 离子 有 关 


—CF;COO- 1695—1615 | 5.90—6.19 | s 

--СО-8- 261525 226.56 | s COS- 伸 缩 振动 

R 一 () 一 CO 一 S- ^e 1580 ^6.33 | s COS- fd = 

a-pj (S3 BR dk 1825—1580| 6.15--6.41 | s LEE ТЕЛЕ k 38 ЖЕ ñ E 
—CCLCOO- 1680--1640 | 5.95--6.10| s 


4. EMA 


Ж1939 HMA BEH ET S EGER 


fi RUE 44 


1750—1720 
1275—1185 


жн RAE A $F 

vs m. COC ) 强 度 高 ,形状 宽 , 对 于 不 
同 的 柄 ,是 十 分 稳定 的 。HCOOR (1200 — 
1180)ст—';СНзСООК (1265 — 1230) cm ^! ; 
CH;CH;COOR 1190ста-! RCOOR (K # № 
Ki 1170ст-!) 

5 »( C—0—C RE SHE. —COOR (2, 
KRA TZ №) 1030cm-!, —COOCH; 


1060—1000 . 43—10. 00 


1015ст-! 
甲酸 酯 1725—1720 5. 807-5. 8] vs ж-о 
¿ 1. 1750—1740 5. 717-5. 75 vs wo 
LS: An BR Bj B: ÉS 1730—1715 .78 一 5. 83 s A Atl XU tt t; Ft 3t оо E FF f 


RE sv ( C—O—C ) 向 高 频 方向 位 移 , 当 
高 于 1250cm-! ,可 氛 认 为 《一 0 与 双 键 或 
жй 


0 1720 


i 5 VCD r, Yas Û с-о-с ) Æ (1300 — 1250) 
C—C—C—OR 


cm! 4€ C—O—C ) 在 (1200 一 1050)cm-1 
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C Жыйыр 


X 
Х--ОН,МН; 


1740—1730 


S 


5. 757-5. 78 


wo: в, С C—O-—C ) жЕ (1300 ~ 1250) 
cm-1 特 强 ,w( С--О-С JF (1180—1100) 


ЖИВ № (1265 — 1250) m7! , 
大 约 1300cm-! (1120 ~ 1070) 


у кка о алаң 
ЖЖЖ 1305ст-! (1135 ~ 1105) 


X (z WR fü 3 № № 1310, 22127548 sa 
BJ K 4,1180, C11207—11000cm^! 


O 
TUI. 或 cor 
оо C—OR 
` 
8-тч 
о снес ә 
о о 
E nde e (к) 
он О 
1 
X—CH:—C—OR 
X = A x * 


X =N=C 
—CF;COO— 
内 本 
Vi ж P3 RE C8- P3 ДН) 
ЕЛЖ (Ор 
KERA -A ИН) 
a, B- RRM YAM 


P Y-A RA Y- A 
a B- ЖЖ ó- Pq BÑ 
а›й-,?,8-Ж Ж 0-9 i 


O 


Ar 


1755—1740 


1740—1710 


17707-1745 


1755—1750 
1800—1775 


1840—1815 
1790—1770 
1750—1735 


1790—1775 
1765—1740 


1815—1785 
1745—1730 


1775—1740 
1740-1715 


1820—1800 


1690-1670 | 5. 9275. 99 | 5 


5. 707-5. 75 


5.75—5. 85 


2 id 


Va 


a T E NEIN RS ss 


Ко, с 1630cm ! BR UE 


ЖЕ a 位 有 吸 电 子 基 团 时 ,vc_o 向 高 频 称 
gü8RSEARRRATEEKEN 


O Dox FRE ТЕУІ 


ELLES TERT 


Е 


i 
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ax 
È 能 Ei 备 注 
g/cm! A/ utn 
1775—1710 . 637-5. 85 хо 
NL 1290—1280 . 7577. 81 
ы? 1120--1100 . 93 一 9, 09 Р 
1020—1010 . 80—9. 96 
v 515—490 .42--20.40 |w- 特征 的 2-3 H [c JD: DIOB FI 9 Mi 3) 
| 490—470 . 407-21. 27 
Ó 
n 1370—1160 . 30—8. 62 x-o 
О 
| 1760—1740 . 68 一 5. 75 wo o cH 1250cm-1 和 1000cm 1 
REK BR 一 0 一 一 0 一 
E HE FF BEKR 1790—1755 . 597-5, 70 wo 
REFEKE 1820—1775 . 497-5. 63 Š uo 
ETH REK 1860--1750 ‚ 887-5. 71 s oR ЕН рй Ж WT fÜ т] Ж 
| 
1 5 一 1 一 1 
—c-c € م‎ 1776 5.65 Ио .0 -Cc 在 1250cm A 1160cm 
L4 1 ЖИЕН 
0 
| 
C—0—C-—C 
2 
4 1780—1760 5.62—5. 68 s ино ис СЕ 1685cm-! 
=ч 
| \ 
R—C—( 
DER 
О 
} 1770 5. 65 s ю-о 
—C—O—O—R 
5. Bt BÍ 


$*19-40 KÉ Oz 


Li Ë 


O 


RELY 1815—1770 | 5. 515. 65 I 
5552 该 吸收 位 置 对 —C—Cl 而 言 , 常 在 1800cm-1, 有 时 分 裂 ， 
Ж S BK ЧЕ (1750 ~ 17000 em -还 有 一 HR jk. cx TE 
(1000~910)em 1,6с. x 545cm 一 
1 
C-—C—C—X 
о 1780--1750 | 5.62--5.71 


ыны ыы ды , 
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Ж 1941 酸 酷 的 红外 特征 频率 


开 链 脂肪 族 酸 酝 1860—1800 分 别 为 ССО) в, CC =O); 38 E ЖЕ 1820ет Fi 
à 1760cm ^! , Avo = 60cm" ! , № RR KF E b С. -О-- 
C f ip ЗЕ 017571050) cm -1,8 1-2 条 吸收 带 , 强 


о о 


| | 1800-1740 
R—C—O0—C—R 
FAREA а, SR fS | 1830—1780 | 5. ; $i HA nz ÊS n BË BF K (207 40 cm? , PF @ M BT sk ЖР 
WEB 1755—1710 | 5. š 酸 醋 分 别 为 1785cm-1 和 1725cm-! 
жжен | еи е 
E m С--О--С 5 (1300 —1200)cm-!, CN 
Алена) 162051780 оба 3E BR ZE (1100 1000) cm 12 — y 29 Ë k СЗ 
1780—1746 | 5. . АР, ЛН ЭР К А, ВЕ 910cm -14 — 58 
foU (ta fl) 1870—1820 к 
1800—1755 
а. P-A f ЛЕЙ | 1860—1850 
1780—1760 
a- ARRA 
Cl 24 С=О 
+30 
Е 24 С=О 
十 60 
NERF 
? ? 1820-1810 | 5. 5 s Яка 
R--C—0—0—€C—R 1800—1760 | 5. ç 低频 吸收 带 强 
9 1800—1780 
Ar—C—O0—0O0—C—Ar | 1780—1760 
ЮТ ME 1850—1790 | 5. ; ЯНИЕ ДЕНИ, НАН, Е 
жан ЕЗІН 
8ж-тет 1850 Ж 1770 1770сга -1 吸收 带 分 裂 为 双 峰 ,同时 还 有 (1300 一 1200) 


= 910ст IR KH, 10cm RK FE E # л; PR B EF 


Ез. ВРЕ FRET 


Ж 19-42 酸 胺 的 扰动 吸收 


振动 频率 o/m! 


振动 基 团 — 强度 
ad So 
—CONH; 
„(С —0 1690 1650 ің RUE CE I 
(NH?) 1620—1590 | 1650—1610 强 MERKE I ANH H v(C—ND BA 
vx( C—N ) 1430-1400 | 1430—1400 ЖК E S(C—ND 5S ANHO AA 


YONH) 700 


700 酰胺 吸收 带 N 


环 状 
ЖИ C—O 


3500—3400 
3460—3400 
3440—3420 
3100—3079) 


1700—1670 


15507-1510 


1670—1630 


1710—1700 
1760—1730 


җн енн C —O 


”振动 频率 o/cm-! 
游离 态 


3320—3060 
3320—3070 
3180—3140 
3100—3070 


1580—1630 


1570—1510 
1430 
1335—1200 
706 


1430 
1260 
700 


1570—1630 


1680 
在 溶液 中 


| 1790—1720 
1710—1670 


1790—1735 
1745-1680 


1670—1650 
1740—1690 


强 | 高 


酰胺 吸收 带 I 


"E MARAH N- 


Bk EUR H N 


КЛ ая 
DTTLAECRESIDULLISINEM LT 
янв 


БЕНЯ А Жанне, KEN 
强 | NO T E 


环 张力 壤 加 ,woo 向 高 频 位 移 


NH# (CH;),COO- 


RNH? (CH.),COO- 


R;R;NH* (CH2,COO- 


氨基 酸 盐 酸 盐 


МН? (CH;),COOH + Сі 


vs NH, ) 


Vas C мн? 2 
va (NHE) 


ды (NHF) 


$. МН; ) 


v(COOT) . 
3007) 


Ves (NH£) 


(МНЕ. NH; ,NH*) 


и (NH +220 —O) 


3130—3030, # 98 


3000—2750 
2100 
2760—2530 
1660—1590 


1550-1480 


1600—1560 
1470—1370 


3130—3030 
3030—2500 
2000 


3100--2000ет” 1! 很 宽 的 一 组 吸收 带 ， 
主峰 在 3000cm К 


F.B KK fF I 

LETLICSIMLEIPFTEITI 
应 ,可 用 于 区 别 COO- 基 团 的 吸收 

强 吸收 带 

PERRE 


XC. 5 COOH 吸收 带 重 到 
宽 , 强 吸收 带 
Ники 
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SEE SN iE 
NH;CCH;23,COO^ + Nat 


х—с—со—о—со—с—Х 


ar—0—CO—X 
X—C—COOH ж 
а--О-СО-Х 
X,C—000—4l 


X—C—C0—al 
1—С0—0—С0—а 
al--COO-—al 
00—С—С-—000—а(8) 
m 
H 
8—0—CO—NH—al 


al- CHO 


&,.CNH£) 
«(C —0) 
ИС =O) 


(NH? 


va (COO) 
vı (COO) 


дь (NHF ) 


振动 频率 o/cm-! 
1660--1590 
1550—1486 
17557-1700 
1220—1190 


3500—3200 
1600—1550 
1420—1300 


S 


xu 


= | — | > 一- 
< Е on 
| |、> 
< шш | | K К 
[ mmm | |  —L— 
< | —— Га) 2 | X—C—CO—0—CO0—C—X 
< тақташа — — соон 
О eam == 
— | | G | | | al—-CO—X 
т mmm | | | 
—T | = T ——— allo 
"—— — ——— — => 
HU тата ا‎ 
< | 22-2 об 
< 二 -一 上 一 二 = 
ст سا‎ | — I 
—T——— Tum — а--О-СО-О-ш 
[  —] — | mmm ` 
БЕ = өш = 99 
|на | Г -co 0 Cc 
| = | 
—[ | | wm | о 
me TTT 
FAITE  ] mm L —— 
m | | „ооо 
с ү тшшш PL d 5 
«ЛА 00 y 
з = у т у гаш = СІ 
Г => 0 
C | (| | * N—C— COOH 
о: mm j —— 
和 
m - | | o MN 
ырс ыг AE | NH—CO—X 
RR 
eteo — e 4—0—C0—0-4i 
Le epe j | 
= еы 
< [р -— | [o ds 
Г wm |  —[- 0 
Е: осш ад 
Е 
| CO—COO-—al 
т == 
<LL Ш wm | бн 
gg 
一 一 ar— CO—O-—CO-—ar 
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1800 1709 1800 
— | li 2. € -C—COO0—4 
аг СОО al Г м | |o» 
cC | | шы al— CO—C—CO-—al( Wl) 
CO--C —C— COO—al( RE) | _ | mm | S 
| -| | 1 | a31—0— CO— NH— al 
a1l—CO—C--C—CO-— al | > EEG 
< | — al—CO—al 
COOH--H | 1l тшшн | > —— 
— — — < | 二 m | | .| CO—C--C- сом} 
CO-—-C—OCO00-—al( B) | . аи a. mE MR 
س‎ 一 一 < | C --C—COOH, ar COOH 7. AK j 
alI—0—CO--S—al [ ж | | > T 
< | ar— CHO 
С--С-СНО mS 
< | CO—C--COO- a (B) 
at—CO—4i [== СЫН оте шыксам ا‎ == 
CO NH( 溶 疲 中 ) E 
< ШЕННЕН | | | | 3 一 5 一 CO 一 NH 一 让 
о ЛА EF) wm | m 
с=о 5 <= س‎ —— с==с—СО—а! 
64-0 К [-—- |  — mama — | |> کب‎ 
< | | ma | | CO—NH(BIS D) 
X—C—COO __ __ | . | > -~ 
| | j] CO—C —C—COO0 -A R) 
ar—CO—àr не el ре = —— 
= < | ا‎ C-U—CO—C —U 
HN NH $ NH— CO—NH 
=O 
<= = 
С --C—COOH-- H қ E». aaa 
c | [| А او‎ C улту C ar 一 S 一 CO 一 NH- ar 
让 一 S 一 CD 一 NH 一 ar EE — то > ——— 
<] — o — ^d—-Cc0-—C—CO--4C 2) 
ш-5-СО-5-а - | ш ш Ц р: 一 一- 一 一 
— Кара ИЕ А-5-СО--5--а! 
а. rtnn i 
— PIU | т... al 一 -CO 一 (一 CC 一 alt BE ) 
COCCO ali R в) T БҰЛҒЫН — 
рата Тс —— - 
а--СОО” > 
Cep. pt dm i =. С=С—СОО`:аг—СОО 


图 19-2 #& T UE ERG 
ХНЫК; al 一 烷 此 ;ar 一 芳 基 


{ 八 ) 硝 基 、 亚 硝 基 化 合 物 
Ж 19-44 ” 硝 基 北 合 物 的 红外 特征 频率 


M e E j ЖӘН; | 
вия d de H — — t 
| сіст 1 бит __ ciem 1 - ЕНГІ ШЕН Б 
С -ХО; 1575--15007 | 6,35--6.677 | s X жарағы QUAS ЫЕ КЕЧ |; 
) MENT | н | 16257-1595 | 6.15 5.2; к 
1380— 13009 | 7.75——7.69# s X—C—NO 
Г 920-8309 |10.87--12.052, | ? Na РРР ss 1 
А - 1 ha “- D пол. N HE 
ЛЖ. R--NO, | 1565—1530 6. 396.54 | s X | ° : 
1380~1340 7.25—7.46 s C=C- - NO; 1530—1510 6.54--6.62 | s 
«ВИЖ 1355^- 1335 7. 38 — 7. 49 s 
R КС 50--16 . 45 —6. [< 
1580—1570 | 6.33—6.37 | s NA EAM 
R—€—NO, _ 1365—1335 | 7.33—7.49 |s 
| -360—1340 7.35~7.46 |s R—O—NO;* 1630—1600 | & 037-623 |> 
X in | : = i 1360-1220 © 7.69-8.00 J к 
X | R—N--NO 1620-1330 | 6.1361 | s 
R—C—NO, | pure vue Carn IUE 
| | 1337—1327 7.48— 7.54 | s ! ! 
X i EN nm 


(DNO, FFF Ff f 48 р, NO, ЭР 18 HR Fe 5), CN НЯ, Фи (870-8400 5, Фо. TE (8707-833) ой?!) 
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№ 19-45 亚 硝 菇 化 合 物 ， 亚 硝酸 南 和 亚 硝 基 腕 NN 一 O 伸缩 振动 


%⁄ T. 
W ES 


|нейт CD 


高 频 (1680—1650cm-) RAE W T F Ж 

R N 

о `o 
ЖЖ (1625 ~ 1605cm-1) 吸收 带 属 于 顺 式 
O—N 

Z “ 

R о 

i CÎ FE RE FH fk МОЖ 


脂肪 族 К-М--О 
ЖЖЖ Ar—-N—O 


ВИ R—N—O (F 
和 芳香 族 Аг МО д) 


C—Ó—N—O 


221600 
1500 


1290-1190 
1425—1380 


1580—1610 


26. 25 
6.57 
7.75--8.40 
7. 027-7. 25 


5. 957-6. 21 


1500—1430 6. 67—6. 99 


(D 含 硫化 合 特 


$ 19-6 ” 食 硫 化 合 物 的 红外 特征 频率 


в В 
"en сіст! | А/ша 各 & 
硫 醇 -SH 2600--2500 3.85--4.00 游离 ыны ЕТЕ, ES 
2590cm Jp, EWWA В 2574ст 1, 
EEG BZ ht kk H, BB Er 8 BYR 
25000 2. 00 SH CERE EE | 
CH;S ЖЖ (8-н, 5) ММ, — ЖЕБЕНІ 
007-2630 70-43. 2 
2700-- 263 3. 70—3. 80 ра 
1420—1450 7. 04—5. 90 И Жїн) CH; 48 xk Ж} mi 9p 38 8: 
[НАЯ 
直 链 R—S—S—R' 5257-510 | 19.04—19.60 | w ga TENES (525—510) cm MF 
(ys > 510 19. 60 
| | 
2x E RE 7545 18. 34 w 
芳香 Ar—S—S—Ar 540—520 18. 52—19. 23 
LE ЕЗ | 
R-—CS—R' 291150 | 228. 70 s C =S 伸缩 
A:—CS—Ar 1225—1140 8.16--8.30 w-m C—S 伸缩 
а, РТМ 1155—1140 B. 667-8. 77 s C—S 伸缩 
(RS)xC—S 1060—1050 9. 437-9. 52 s C —S 伸缩 . 
2=850 211.76 5 不 对 称 S 一 C--S 伸缩 
700 2414.29 w-m 
^500 9420. 20 n a. rss 对 称 伸缩 和 C 一 S iB ^^ 
(RO)sC—mS 1235~1210 8.10—8. 26 з C =S 伸缩 
R—CS—SH #1220 28. 20 s C—S 伸缩 
R—CS—SR 1225—1185 8. 167-8. 44 s сова 
2870 211.49 m-s ЖОН CS 一 S 伸缩 
S . 
| 1200—1100 8. 33—9. 09 m-s 至 少 2 个 谱 带 
ЖЕМІ RO 一 C 一 SR 
1066—1040 9. 43-9. 62 vs C—S 伸缩 
R—Q0—CS—$- 1100—1000- | 9.10--10.00 в Ж (1250-1030) cm E АЖ 3 个 强 带 
ан. Jg OE RUE 1570-1395 6. 371—7. 71 
NCS 1420-1260 7. 04—7. 94 >. RW ы 
ا‎ 1140—940 | 8.77--10.64 Aca Pe EMEN 


850--680 11.78--14.70 


| 
硫 代 酰胺 R—C—NH; 


ER 
R—SO—R 或 
Ár—SO—A: 
亚 殉 栈 
R—SO—OH 
TAM 
R—SO—OR' 
ER RR 
RO—SO—OR' 


XE ERE KC 
R—SO—cC 
м 

В 50. к 
4% 
R—SO;OH 
HER 
RSO;N« 
ЖЕН 
R—80;—OR' 
[Lf 
Һ-50:-<І 
UL BE NE 


RO—SO;—OR' 


LIE 


R—SO;—0-M* 


1300—1100 


1060— 1040 


221090 


1135—1125 


1215—1150 


221150 
1350—1290, 
1160—1120 


1352—1342, 
1165—1150 
1380—1310 
1180—1146 
1370—1355 
1175—1165 
1390—1360 
1185—1168 
145-1390 
1200—1187 


1192—1175 


сы 含 协 化 合 物 


JR ê w. k ñ r 


Hi p X RUE fp 


ERRE 
CF:—CF;— 


—CF; 


环 一 CFz 一 《四 或 五 元 环 ) 


DEF: 


7. 69~ 9. 09 


- 437-9. 62 


2:9. 17 


. 81—8. 89 


. 237-8. 


70 


ч 00 та ооа ооз‏ مع m‏ م 


1400—1000 
830—520 
1110—1000 
780-- 680 
1250—1050 
1360—1090 
1365—1325 
7457-730 
2350—1120 
780—680 
680—590 
600—540 
555—505 
460—200 
1350—1140 
1755—1735 
525—505 
5157-355 


j 12. 827-14. 71 


SO 伸缩 , 强 宽 吸收 带 , JE RAR 15] (E 58 f 
в, ЧБЯЖЕЖНЕН, MAARE 

强 吸 收 带 

强 吸 收 带 


mE UL. 此 外 ， y 5—O0—C) #1 uw(S— 
0 一 C) 分 别 在 (1020—9350) cm-148 (830— 
690) cm- 1 E 


强 吸收 带 
SF HM vas (SOI (SO (CF FD, 反对 称 
ІГЕТІТІЗІ ЖЕТЕСІЗ 


Қы (5-О0-С) Мы (S—0—C) 分 别 
ЖЕ (1020— 850) cm (830—690) cm7! 


& 


. 147-10. 00 
12. 057-19. 23 
9. 01—19. 00 
12. 81—14. 7i 
8. 00-—8. 52 
7. 36—9. 18 
7. 3371. 55 
13. 42—13. 70 
7. 41—8, 93 


14. 71718. 95 
. 617-18. 52 
18. 02—19. 80 
21. 74—59. 00 
7.4178. 77 
5. 707-5. 76 
18. 057-19. 80 
.427-28.17 


C 一 F 伸缩 (一 般 范 围 ) 
CF ЕВ) 
СЕ 

C—F 变形 

两 个 带 СЕНЯ 


不 对 称 CF; 变形 

З СЕ, 变形 | | 
不 对 称 СЕ, 变形 } < 不 他 和 化 合 物 可 能 不 存在 
不 对 称 和 对 称 平面 摇摆 振动 2 个 带 


C—C 伸缩 
EI EI) 


966 


续 表 


635—610 


- 752-16. 


| ib ig 
E 能 B | 一 一 — 强度 £ 注 
а/ста” 1 A/um 1 
455—349 21.98—28.99 | mes bab i-i E 
--СЕ--СЕ; 1800-1780 5. 557-5. 62 s С=С іф 
1349—1300 | 7.467. 69 vs С.Е {4 
НЯНЯ 1330—1310 | 7.527. 63 m-s С--Е fiii 
АСЕ; 600—580 | 16.67-17. 24 --СЕ, Y ii 18 {ЖЛ 
№ 19-8 有 机 氧化 物 的 红外 特征 频率 
А т ! 
E 能 И - 强度 | ж Е 
в/ст 1 Арт 
C- 760—505 | 13.10—19. 80 s C--Cl fh (— RE REED 
150--250 | 22.22--40. 00 s | СО 变形 (一 般 范围 ) 
R—¿CH;);C; | 730—720 ]13.70—13.89 8 | —CH;Cl Ж 1300—1240cm 177 RF 
CI— CH, С] 655—645 115. 27-15. 50 s | CH; 非 平面 播 摆 
R(GCH);UHCGCCH4 С 680—670 j 14.7114. 93 s | 
2625 : 216.00 | w-m | 容易 忽略 
615—510  118.26-—18.39 s | 
ВСН СК (СНС 630—610  !18.87—16.39 | mes | 
( R'—Me or Et } 589—560 17. 24—17. 86 m-s 
КЕ Йй 800-— 700 12.50—14.29 | 7% 
CCC 500—320 | 20.00-31. 25 m ЭИ tz 
2657235 |27.74--42.55 w 
| 260--180  |38.46—55.56| s * iim 
FELIS : zx 690 x14. 49 5 са (BH 
RO—COCI р 485—470 | 20.62-21.28 5 са 变形 
RS-—COCI —580 2217. 24 5 са (9% 
350—340  |28.57— 29.41 5 C—Cl жж 
ума 805—590 |12.42—14.49 
ук са 780—740 [12.80-13.51 з 
жүй са 730—580 | 13.70-17.25 5 
f& 4 fem 730- 720  |13. 70-13. 89 s ЖОЕ РАНА C 头子 为 反 式 
6607-650 |15.15--15.38 E 撤 原 子 相 对 于 有 昌 诛 子 为 反 式 
685—680  |14.60—14.71 з ЖЕФ ТНР H PVT 2 z X 
тақ 22760 2213. 10 т. CHE £X С ЖМ 
675—655 |14.81--15.27 | mes CC 原子 灶 C 和 日 原子 为 反 式 
640—625 |15.63—16.00 w 在 守旧 分 子 中 Cl 原子 对 2 个 也 原子 为 反 式 
B15~605 |16.26—16.53 8 Cl 原子 对 2 个 H 原 子 为 反 式 
хакі 580—560 | 17.24-11.86 CE 原子 对 3 个 H 原 子 为 反 式 


人 原子 对 1 个 CC 和 2 个 日 原子 为 反 式 


к 能 H 


C--Br 


R 一 (CHz)zBr 


Ре(СН»2,>3Вг 


650--485 
300—140 
645—635 
565—555 
440—430 


645—635 
565—555 
490-480 
445—425 


я * ik 
Аит 
15. 38—20. 62 5 C—Br 伸缩 ,( 一 般 范围 ) 
33, 33—71. 43 m CBr XX. ВВ) 
15. 50-215. 75 в . 
cu МЕ | C—B: ##й, (C—(CH);Br) 
.73-—-23.26| v —СН;Вг 在 近 1230cm- Ud ЖР (CH; 的 非 
HRE) 
15. 50—15. 75 8 C 一 Br 伸缩 
17. 70— 18. 02 s C 一 Br 伸缩 
20. 41—20. 83 w-m 


477-23. 


53 


* 能 H 


giem `! 


967 


d ik 


R—CH3;CHR'CH;Br 
(CR 一 Me 或 Et) 


K—(CH;;CHCCH;)Br 


R—((GCH;C(IGH;»Br 


X —CBr 


ия C 一 -Br 
Rx C—Br 


ВСН 


КОНТ 


пяе 


一 CI 


平 伏 键 C~-I 
直立 键 C— 


BEKR 


芳香 旋 气 化 牺 


6507-845 
620—610 
515-500 
620—605 
590—575 
540—530 
600—595 
525—505 
319—250 
185—155 
160—120 
750—685 
690—550 


620—200 
3207-50 
670—585 


515—500 
7095 
22500 
22575 

550—520 

490—480 

580—560 

510—485 

485—465 
22200 
2-100 
250 

22655 

72640 


家 19-51 


1270—1100 
680—520 
420—375 
340—240 
1060—1035 
1080—1075 
1100—1090 
760—395 
500— 370 


s | СВ HR, RA 


$ 《一 Br i EF Фж 
v 
s 

m-w 
s 

11-8 | 
s EET 
m 
5 3 qi 16 i2 
$ 
5 


Ж 19-50 有 机 了 碳化 物 的 红外 特征 频率 


ж 


.62—50.00] s CI 伸缩 ,( 一 般 范 围 ) 
33. 33—200. 0 у C 3EJÉ C— CIS ERE 
16. 67—17. 09 s C—] ME, --CH; # i£ 1170cm- 433i 


a1050 


ЖСН; ЗЕТА) 
19. 42—20. 00 s C--I f 
7216. 81 s C 一 1 伸缩 
жҰ20.00| ` s C—1 fff 
2-17. 39 s 
18. 18—19. 23 s 
20. 41—20. 83 s 
17. 24—17. 86 s C—1 伸缩 
19. 61— 20. 62 n C—I FH 
20. 62—21. 51 s 
==50. 00 Жк 
^ 100. 00 
dia 


芳香 族 商 化 物 的 红外 特征 频率 


390—165 
330—230 


. 877-9. 09 
14.71-19. 23 
23. 81—26. 67 
. 4141. 67 
9. 437-9. 66 
. 267-9. 30 
9. 097-9. 17 
13. 10—25. 32 
20. 00— 27. 03 
- 64^ 60, 61 
30. 30^— 43. 48 


2:9. 52 


灵敏 带 


ITA RTI. 
X СЕ 伸缩 和 环 变形 
面 内 芳香 族 CF xw 

面 外 芳香 族 СР ¥ 
AARRE 

ЕҢ {ДЕ MURRE 

n us | 

不 总 是 存在 

芳香 ССІ 伸缩 和 环 的 变形 


面 外 芳香 C—C BHD ua 
WAS с өш EBENE 


968 


FEK SK 


芳香 族 矶 化 物 


(HANE 


官 能 B 


1045—1025 


22200 


9. 


10751065 9. 
400—260 25. 
325—175 30. 
290—225 34. 

10807-1055 9. 
310—160 32. 
2857-185 37. 


57--9. 76 
30—93. 39 
00—38. 46 
77—57. 14 
487-44. 44 
437-8. 48 

26—62. 50 
74—54. 05 
2:50. 00 


22-4 


өш 


nA una ] 807 
ЖЖЖ CBr 伸 编 和 环 变形 
面 外 芳香 C 一 Br 8 
ЖЕ СВ: Si 

XH BUS AE d AERE 

面 外 芳香 C 一 [ № 

芳香 C—I 伸缩 和 坏 变 形 
Ене C 一 1 变形 


Ж1952 有 机 而 化 物 的 红外 特征 频率 


В-Н (#8) 


Е-е ВН: FR) 


кх Win 
BeH -BUFE N ED 


В--Н; 


BHI (离子 ) 
B—R 


во 
BRO): 
(RO»;Bph? 


О 
(G = 烷 基 或 芳 革 》 


2565—2480 
1180—1110 
920-900 
2640—2570 
2535—2485 
1205—1140 
975—920 
2140-2080 
1990—1850 . 
1800—1710 ` 
1610—1540 
2380—2315 
2285—2265 

=1165 
2310—2195 


- 
бы 


ې р‏ مې ې کپ ج 


ч 


1270—6520 


ч 


1380—1310 
1350—1310 


1435—1425 
1330—1310 
1180—1120 
675—600 
1356—1310 


1506—1435 


= 
a оз е өзе Su 


1330—1310 


1389—1335 


1225—1080 


3. 
8. 
19. 


e 


вЫ 


ud 


& 


ڪا 
t-s B—H 伸缩‏ 03 .90-4 

48-5. 01 8 BH 面 内 变形 

87—1L.11 | mw АЩ ih 

. 797-3. 89 ms 对 称 B—H: 伸缩 

95-4. 02 m-s 不 对 区 BH, 伸缩 

30--8.77 m-s B—H: TE ARNE 

26—10. 87 m ВН, ЗЕР а 

6774.81 | w-m НИИ 

037-5. 41 w H E T BS W P XE Жа sh, Л.Л 

567—5, 85 | ж-т H ECT ie i PRX 3 

216. 49 уз H 原子 的 面 内 不 对 称 运动 

20^-4. 32 5 不 对 称 B—H; іф 

387-4. 42 s ХАЖ ВН 伸缩 

ak. 58 8 B—H; 变形 
. 837-4. 56 $ B—H 第 编 ,两 个 谱 带 (其 中 之 — E ti OX 
HEFE) 
. 87—16. 13 v ааа 
C—B—C E DR GRRE) 
225--7.63 5 B—O 伸缩 
27 А :由 于 C—O 070--1040)em-^! 

41— 7.63 vs m) (ЕЖ ТЕ (1070—1040)ст- ! $Ë 
97 —7. 02 m-s B—C ЖЕ 

52—7.63 s ЖЯЖ C—O-—B--O—C и 

48--8.93 s 对 称 C—O—B—O—C ## 

81—15. 67 | m-s B—O 变形 

41--7.63 s B—O 伸缩 

67—6.97 s B—N 伸缩 

52—7.63 m-s B—O 伸缩 

25--7.49 8 B—O 伸缩 
. 1679. 26 C—O 伸缩 


1470—1180 


1360—1330 
1240—1235 
1075—1065 


Ж 1390-1355 
о-в = 
PTN 1255—1145 
R—B о 
` / 
О-В 
N 
R 
М.(ВО:), 1280—1200 
2900 
7.140 
-— 1510—1400 
| Í 720—635 
B-N 
/ N 
R-N B—X 
% ^ 
H 
XR 
LE АЛ 1500— 840 
XBF; 1500—1410 
1300—1200 
X;BF 1350—1300 
BF; 1250-1125 
1030--800 
BEF 21030 


955—905 


Q) p— ЖЗ, 
© Ar— 3X3, 
(+=) ЖМЖ 


„ша таста es cen 


8. 


357-7. 


—- ^3 со бо — 
P " H u 


. 827-8. 34 


82.14 | 
- 89—15. 75 


. 94—8. 89 
«71712. 50 


. 47—11. 05 


80-8. 48 


07 8. 10 
30—59. 39 
19—7. 38 
97—8- 74 


2211.11 


67--11.9 
67--7.09 
69--8. 33 
357-7. 69 


78. 71 


969 


RR 


不 对 称 B—O 伸缩 
不 对 称 C—O 伸缩 
对 称 《 一 心 伸缩 
B—O 伸缩 

B—C 伸缩 


宽 ,不 等 称 BO 伸缩 
对 称 B—O 伸缩 
B—N 伸缩 

B 一 N 变形 


ВРЕМЯ 

不 对 称 B—F 伸缩 

Яй B—F Mus 

B—F 伸缩 

不 对 称 B—F 伸缩 

对 称 BF 伸缩 

不 对 称 B—F 伸缩 , 肩 峰 在 1060cm 7! 


不 对 称 В—5 伸缩 


№ 19-53 有 机 磷 化 物 的 红外 特征 频率 


P—H 振动 

P—H 2455—2265 
1150--965 

KE, РН 2285-2265 
1100—1085 
1065—1040 
940—910 

№, Р-Н 2285—2270 
1100—1085 


WEN. (GOHP—O 2455—2400 


‚ 07—14, 42 
. 70—10. 36 


. 09—93, 21 


‚ 647-10. 99 
« 3874. 41 
‚ 097-9. 21 
. 07774. 17 


387-4. 42 


39—93. 62 


P—H 伸缩 
P—H 变形 
Р-Н 伸缩 

РАН; WRH 
P—H 变形 

PH; ЗЕЕ 
р-Н 伸缩 
Р-Н 变形 
Р-Н 伸缩 
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ЕЕ 
# 能 H | 强度 & Ë 
! ciem! А/рт 
шей СНБ-О | 2311—2280 | 4.27—4.39 m Р-Н Ф 
992--965 | 10.10--10.36 | m-s Р-Н JE ¥ ni # S£ 
GHP-S 95)-—-910  |10.53-—10.99 | m-s Р-Н ҘЕ 3 
(RHP. 982~960  |10.20—10.42| vs ЕЛ JF P—O--C 伸缩 和 Р-Н 3 ¥ 
р ШЕНІНЕН 
it) 1795—1650 5. 57 7-6. 06 т P- D #B# 
7457-615. [13.42-16.26 | м-т P—D #Щ 
Р-{ 和 PC- 和 振动 
p- a. 795850  |[12.857-15.38 | m-s РС № 
DLE 1130-1390 6, 99— 7.19 m-s 不 对 称 CH: 变形 
1345--1275 | 7.49--7.85 m-s 对 称 CH; 变形 
980-840 110.20--11. 90 s CH; Ж.Ж УЖ, РС) Е А НЕ (935 ~ 
i | | 870) cm"! P ( B ) # (305 — 860) cm-!, 
Ш®РНСН+, &==2845ста | 
790—710 |12.66--12.99 s РС ib 
-ГРИСН, 850~-840  |]1.78—1).90| ms 
ЫН, 960—835 [10.42-70.70 | mes Xx 3 个 峰 
t RO), РСЕ, 12857-1270 | 7.1777 7.87 | m-s қ 
370—865 1]. 4911.56 | $ } P—CH; fi 
CH4GUDHP—O 1300—1295 | 7.69--7.72 | m-s у 
850—840 11. 76—11.90 | s } P—CH, # 
CH;GGCO;P—O 1320—1305 | 7.58—7.66 | m-s 
930—885 10. 75—11. 30 | s ) P—CH; 带 
0 1310—1280 | 7.63—7.81 | mes T 
тА РР 4 баа ыо Р-Н: № 
3 T 412 vus 8 
CHRODCIP—O asses (10:811180 з 1 ы Ф 
P—C:H; 1285—1225 | 7.78--8.17 w ЖАҢ (P C00 化 合 物 在 (12357-1205) стт! 
有 有 中 强 带 》 
P-Cil P 8457-780 11. 83—12. 82 | m-s AXpSROP—C-—P 振动 
770—720  |12.99—13.89 | mes Я P—C—P 振动 
Р--СН;-- 1440—1405 | 6.94—7.12 т CH; 变形 
780—780  112.82—13.16 5 P—C fiis 
P—CH;—A;? 795—740 112. 58—13. 51 8 P—C ій 
P-—Ar 23050 223.33 m-w C 一 H 伸缩 
21600 226. 25 
221500 226,67 芳香 环 面 内 伸缩 
14557-1425 | 6,90~7.02 
1010~990 9. 09—10. 10 芳香 环 振动 和 РС ін TER 
860—480 | 17. 86—20. 83 
P—Ph 1130--1090 | 8.85--9.71 
750--680 |13.33--14.71 
P—N—Ph 14257-1380 | 7.02--7.25 
P—O—H 振动 
` P 2725-2525 | 3.76—3.96 ж. онн, ха 
P 
OH 2350—2080 | 4,26--4.81 Ж, FEER R ol f EDN 
1740—1600 | 5. 75-6. 25 Ж, OH 变形 
1335-1080 | 7.55--9.26 Р-ОН 
1040—910 | 9.62--10.99 R, P—O 伸缩 
$ 540—450 | 18.52-22.22 FEM 
s 3100--3000 | 3.23—3.33 宽 ，OH 伸缩 
2360—2200 | 4.24--4.55 Ж. OH 伸缩 
OH 935—910 | 10.70--10. 99 P—O 伸缩 
810—750 12. 357-13. 33 Р-—5 伸缩 
655—585 |15-27--17.12 PS 伸缩 
Р-О-С 振动 


P--O—R 1056-970 9. 527-10. 31 


ЖЯ Р-О-С 伸缩 
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аж 


范 
ви — -~ Li 注 
s/cm ! A/pm 
| ^— 850—740 1. 76—13. 51 有 有 时 上 分 能 
P—O—CH; 1190—1170 | 8.40—8.55 | w-m CH; 变形 
1090—1010 | 9.17--9.90 vs 不 对 称 Р-О-С 伸缩 变形 
830—740 112.05--13.51 8 ЖЖ РО f d CROM # de ~ 
l1050cm- 9) 


Р—0—С,Н, 1155—1155 | 8. 59-8. 68 w-tn CH; 平 而 播 摆 
830—740 12. 05713. 51 8 ACER РОС 伸缩 
P—O—CH;R 1170—1100 8.55--9.09 w-m WE 
Елін -О-Р 1190--1170 8.40--8.55 w 
1150—1135 | 8.70--8.81 w 
1115—1106 | 8.97—29.09 w 
P—O—Ar - 1480—1445 | 6.85--8.92 w-m 
1280—1160 | 7.94—8.62 8 R O—C 伸缩 
995--915 10. 05~10.93: vs Я Р-О-С f$58C5 (f) 
875—855 | 11.48-11.70 s Р-О-С @#(3{]) 
790—740 | 12. 667-13. 51 s 对 称 РОС № 
625—570 | 16. 00—17. 54 s F 一 0 一 Ar ЖЖ 
НВ СКОР 1050-990 9. 527-10. 10 vs рос 
ЗМ НС А:О)Р | 1240-1190 | 8.07--8.40 vs P--O—C @ 
E # i BE (GO): P 580—510 | 17.24-19.61 m 
580—400 | 17.24--25. 00 s 
490—295 | 25, 00—33. 90 8 
ERAK 550~545 L7. 86—18. 35 s 
540—500 [18.52-20.00 | м-т 
P—O 振动 
P—O (RWA) 1350—1175 | 7.41--%.51 vs P—O йя 
P—O (#4) 12507-1150 | 8.00--8.70 vs P—O # 
ЕЕ (КО):Р--О 1285--1255 7. 787-7. 97 vs . РАО Ч 
1050—990 | 9.52—10.10 vs P 一 OQ 一 C 伸缩 
595—520 | 16.81~19.23 m x 
485~ 465 20. 20-21. 51 m Я 


430—415 | 23.26--24.10 w 
395—360 | 25.32--27.78 
SEREH (ArO),p—=0 1315--1290 7. 61—7. 75 va Р-О 伸缩 
1240—1190 | 8.07--8.40 5% P—O—C Ha 
625—575 |16.00--17.39 5 
570-2540 | 17. 5418. 52 s 


5107-490 | 19. 61—20. 41 
460—430 |21.74--23.26| m-w 
[Ex i11 
(RO) (HO P—O 1250—1210 . 00—8. 26 3 P—O в 
590—460 . 95—21. 74 я 
400--380 . 00—26. 32 在 磷 融 柄 酯 中 观察 不 到 
(ArO); CHO) P—O 600—580 . 67—17. 24 ЗЇ SR B3 X fÚ ii sk 
565-535 . 70—18. 69 
515—500 9. 42—20. 00 
490—470 . 41—21. 28 
400—380 . 00—26, 32 ТЕ ШЕ ЛИ Р URT FI 
(RO) (HO), P= 2«1250 лев. 00 s P=0 СУЖИ A 212007) 
МЕ GCROX;P—O 1265—1230 . 91—8. 13 PO 伸缩 
800—750 . 507-13. P—O—C 伸缩 
23 Bë Pa 570—500 . 54~20. 00 x 
RGOQO),P—O 490—410 . 417-24. 39 Ж 
440—400 . 73—25. 00 
Ее 620—600 . 13—16. 
Ar(ArD);P—O 535—515 . 897-19. 4: 
500—480 . 00—20. 
425—415 „53—24. 
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EE 
т... 585—565 . 09—17. 70 
(ВО), А:Р--О 530—520 | 18. 87—19. 23 
435—420 | 22. 99—23. 81 
320—310 | 31. 2532.26 
I Ed 
R'CROYXHO)P—O 1215—1170 | 8.23--8.55 P—O 伸缩 
570—540 |17.54--18.52 * 
500--450 | 20. 00~22, 22 Я 
320—300 | 31.2533. 33 
Ar (АтО)‹ОН)Р==) 1220—1205 | 8.20—8.30 P—O 伸缩 
605—570 | 16.53--17.54 
550--535 18. 18—18. 69 
495-485 | 20.20-20.62 
22460 2521. 74 
430—420 | 23.26—23. 81 
370-350 | 27. 03—28. 57 
315—290 | 31.75—34. 48 
(ROXHO)HP—O 1215—1200 | 8.23-—8.33 P—O 
(ROSHP—O 1265—1250 | 7.97--8.00 P—O dg 
(ROX;FP—O 1315—1290 | 7.61--7.75 Р-О 
CATO) FP=0 1330-1325 | 7.52—7.55 P—O . 
(ROXCIP—O . 1310—1280 | 7.63—7.81 олут (UN R ti fo FE ACA 
(RO): CRS)P-—O 1270—1245 7. 87-8. 06 P—O 伸缩 
(КО) (NH) P—O 1250—1220 | 8.00--8.20 P—O 伸缩 
(ArO) (NH) P—O 2«1250 «8. 00 Р-О іі 
(RO); (NHRP—O 1260—1195 7. 94 — 8, 36 РО ЕЖ 
(RO); (NR,;)Pa=O 1275—1250 7.84--8.00 P-—O 8% 
RiCR'O)P—O 1220—1180 | 8.20—8.48 P—O Өң 
R;(OHO)P—O 1190—1140 | 8.40--8.77 Р-О 伸缩 
Аг; (НОУР=О 1205—1085 | 8.30--9.21 РО 伸缩 
R(HO)HP—O 1175—1135 | 8.51--8.81 P—O 伸缩 
R;P—O 1185—1150 | 8.44--8.70 P 一 O 伸缩 
Ars PO 1190—1175 8. 40-8. 51 P) ffi 
R;HP—O 221155 ~g. 66 P—O 伸缩 
AnHP—O 1185—1170 8. 44—8.55 уз P—O 伸缩 
R;CIP—O 221215 228.23 vs P—O № 
АО РАО 221235 228.10 vs P—O Hi 
G;BrP-—-O 221250 28.00 ув PO і 
(RS),P—O 221200 2—8. 33 vs Pe) 伸缩 
CArS),P-—O 21210 2:8. 26 vs P—O 伸缩 
R;(GS)P-O 221200 228.33 vs P—O 伸缩 
(RHND,P--O 1230—1215 | 8.18—8.23 ys P—O 伸缩 
(R;N)|,P=O 1245—1190 | 8.03--8.40 vs P—O 伸缩 
R;ONHR)P—O 1180—1150 | 8.48--8.66 vs PO № 
R(NHR);P—O 1220—1160 | 8.20--8.62 vs P—O 伸缩 
ры 1310--1205 | 7.63--8.30 vs P—O 伸缩 “通常 是 一 个 带 ， 若 不 对 称 可 出 
J о 现 两 个 谱 带 ) 
ROR EOS: 1240—1205 | 8.07—7.63 vs P—O 伸缩 (通常 一 个 带 ) 
1319-1280 | 7.63--7.81 vs . PO ін 
Ó 0 1270—1250 | 7.87--8.00 PO (tg 
ка E ROR 936—915 . 75-10. 93 Ж, ЖУЙ P—O—P Hi 
Ó Ó 
Р-О-Р 1025--870 . 85—11. 49 ЖЖЖ, ЖАҚ ІНДЕ (915—925) 


cm ! (£t 700cm-! BH E КН 91594) 


jns (Х=Е # CD 
X 


үе 
5 


EN 
S 
E! (CD—N 


s 
P—Se 


P-—Te 
R;P—S 


(RO);P—S 
R(RO),P—S 
RI.(RO)P—S 
(КО), (RS)P—S 
(RO), (RS)P=Se 
(ROXGH)P—S 
R;CIP—S 
RCLP—S 
(R;ND;P—S 
(MS) (RO); P=S 
M=Zn,Cd,Ni 
PN 振动 

P—N 


PC E )—N 
P—N—CH; 


范 围 
віспа Айша 
815--555 16. 26--18.18 
5757-510 17. 39—19. 61 
8657-655 11. 567-15. 27 
730—550 13. 70-18. 18 
810—750 12. 35—13. 33 
655—585 15. 277-17. 09 
865—770 11. 5612. 99 
610—585 16. 39—17. 09 
835—750 11. 98—13. 33 
730—590 13. 70—16. 95 
545—510 18. 35—19. 61 
520—475 19. 23—21. 05 
860—725 11. 63—13. 79 
715—570 13, 99—17. 54 
810-765 12. 35—13. 07 
670-605 14. 93—16. 53 
590—515 16. 95—19. 42 
535—420 18. 69—23. 81 
470—400 21. 28—25. 00 
770—685 12. 99—14. 60 
595—530 16. 81—18. 87 
845—800 11. 83—12. 50 
665—600 15. 04—16. 67 
805—770 12. 42—12. 99 
650—595 15. 38—16. 81 
795~ 770 12. 58~12, 99 
610-580 16. 39-17. 24 
8357-790 11. 98—12. 66 
665—645 15. 04—15. 50 
25590 2216. 95 
865—835 11. 56— 11. 98 
780—730 12. 82—13. 70 
650—650 15, 15715. 38 
775—750 12. 90—13. 33 
6257-590 16. 00—16. 95 
780—775 12. 82—12. 90 
670—640 14, 93—15, 63 
810—790 11. 90—12. 66 
715—690 13. 99—14. 49 
650—635 15. 15—15. 75 
935—535 18. 02— 18. 69 
1110— 930 9. 017-10. 75 
750—680 13. 33—14. 71 
1610—790 9. 90—12. 66 
1320—1260 7. 587-1. 94 
1205—1155 8. 30—8. 66 
1080--1050 9. 26--9.52 


强度 


Bs 


8B«BH«B-«*H-«BH 


нн wm ¥ 
A 
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P—Se 伸缩 
P—Te № 


{ (RS);P—S5 #-590em-1) 


Р= 伸缩 
S—H # Ji # 8 


€ CRODChLP—S  =830cm-1) 


可 能 是 由 P—S 引起 
可 能 是 由 P—S—M 基 团 引起 


可 能 是 P 一 N 一 C 不 对 称 伸 缩 
对 称 P—N—C 伸缩 
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BX 
Арт 
1010935 9. 90—10. 70 8 
P—N(C;H5s); 1225—1190 8. 16—8. 40 LI Рсу ) ,m-s; PC Е), м 
1190—1155 | 8.40--8.66 — | P(v)m;P(1),s 
1110—1085 | 9.01~9.22 | w-m i 
1075—1055 | 9.30—9.48 | м-т 
1050—1015 | 9.52—9.85 | ms 
975-930 ` 10.26--10.75 | ms 
930--915 10. 75--10.93 w 不 总 是 见 到 
P—N ( 环 化合 物 } 1440—1170 6.94—8.55 уз P—N 伸缩 
РЕМ (无 环 化 合 物 ) 1500~1230 6.67--8.13 s P—N 伸缩 
(RO),P=N—Ar | 1385-1325 ; 7.22—7.55 5 P—N 伸缩 
R(ROX;P--N--Ar | 
К-МН-Р(ОУОСЬ ғ«560 2217. 86 
—O—NH-P(OD)CI; 545—520  |18.35— 13.23 
SN—P(S)CI, 525—490 | 19.05-28.41 
0—0—PCl; 510—495  |19.61—-20. 20 
475-465  |21.05--21. 51 
—O—O—P(O)Cl ^e 590 2:16. 95 
—O0—4O0—P(G)Cl 563—535 | 17.86--18. 69 
(RO)CI,P—0 #5170 2217. 54 
(ROXCI;P—S 22535 218. 69 8 
ЕВРО; 1209—1100 | 8. 339.09 | s ЖЯ РО, 伸缩 
1075—1600 9. 30-- 10. 00 5 对 称 PO, ІҢ 
КНРОғ 
(RO);POz (salt) 1285—1120 9. 78—8. 93 s 不 对 称 РО; 伸缩 
1120—1050 8. 93—9.52 s РОЈ dig 
RIRO)PO7 1245 一 1150 8. 03—8, 70 s ЖХ PO; ibd 
1110—1050 | 9.01--9.52 в 对 称 PO; 伸缩 
RPO} 1125~970 8.89--10.31 8 不 对 称 РО 伸缩 
1060-960 |10. 00~10.42 | w-m 对 称 POT qp 
КОРОТ 1140-1055 | 8.77--9.48 s 不 对 称 РОГ 伸缩 
995—945 |10. 05~10.58 | w-m ЯЖ РО 伸缩 
R;POS- 1140—1050 | 8.77--9.52 s РО 伸缩 
570—545 |17. 54—18. 35 m P—S 4f 
(RO} POS- 1215~1110 | 8.24--9.01 5 P—O 伸缩 
R(RODPOS- | 660—575 15. 15—17. 39 m - P—S 伸缩 
ЖЕ РО; 1300—1150 | 7.69--8.70 8 
无 机 盐 РО 1030 一 970 9. 71—10. 31 s LESSE: 
990—920 |10, 10~10. 87 m 对 称 伸缩 
Хан РО 1100—1000 | 9.09--10. 00 8 
PS7 585—545  |17.09—18. 35 
P(Y)—F 770-760  [12.99—13.10| ше 
P(Y ) -F 930—805 |10.75—12.42[ m-s 
R; P(O)F 835—805  |11.98—12.42| mss P—F 伸缩 
RPODF; 930—895 |10.75--11.17 | ms P—F 伸缩 
Р-<І 605—435  |16.53—22.99 | m-s 
P—Br | 485—400  120.62—25.00| m-s 
PCI; 590—485  |16.95—20.62 8 
545—420 |18.35--23.81| m-s 
PCI 此 处 了 与 OC RF 565—440 . 70—22. 73 | m-s 
"a 
d J 4t P 5 N s S 540—435 . 52—22. 99 | ms 
[=] 
P—S—H 550—525  |18.18— 19. 05 m 
525-490 |19. 05~20. 41 
Р--5-С 1050--970 9.52--10.31 《在 路 肪 族 化 合 物 中 可 见 到 ) 
565—550 117. 70—18. 18 


490—440 ‚ 41-22. 73 
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ER 


т 
В RE Ei $5 в 

оѓет 1 

P—O—P 1025--870 9. 85—11. 19 38 ЖУ ЯЛЕ (945 ~ 9230 cn 7? (GE 

70Cem НА s] Ж | 95 48.) 

P—S—P 22500 2220. 00 
495—460 | 20. 20—21. 74 

P—O-—S 930—815  |10.75--12.27 不 对 称 P—O—S 伸缩 
765—700 «077-14. 29 

P 一 (0 一 Si 1270--855 . 357-11. 70 

P—C-—C 1645—1595 . 08—6. 27 C--C fi 

P—C—C-—C 1660—1630 . 02-6. 14 C=C 伸缩 

Р—С==М 2220—2180 . 51—4. 59 C=N 10% 

(D Ar— 35 8. 


(+=) 有 机 硅化 合 物 


т 能 B — & Ë 
d/cm ^! р 
硅烷 
Si—H 2250--2100 | 4.44—4.76 | s Si-—H {@#й,--Җ ЙЫ 
985—800 |10.157-12.50{ s Si 一 H 变形 .—- MESS B 
—SiH; 2160-2140 | 4.63—4. 67 " Si—H 伸缩 
945—910 | 10.58— 10.99 | s ТЕ ЛИН 
680—540 | 14.71-18.52 | s 平面 摇摆 振动 
DSiH; 2150—2115 | 4.65—4.73 | s Si—H 伸缩 
945—920 |10.58—10.87| s Si—H 变形 
895—840 |11.17--11.90| s ДЕ OESTE EU 
745-625 |13.42—16.00 | м-т | 卷曲 振动 
600—460 |16.67--21.741 m F fi E 
—SiH 2135—2095 | 4.68—4.77 | s Si—H (8% 
845—800 |11.83—12.50| s JE X mie m 
Si—D | 1690—1570 | 5.92--6.37 в Si 一 D fps 
| 710—665 |1408—15.04| s Si—D 变形 
RSi 1280~1240 ! 7.81--8.07 s 对 称 Si 一 C $ HRS) 
850—800 |11.76--12.50| s Si—C X mid 
760—750 |13.10—13.33 | s Si—C ии 
ЭКСН )。 1280—1250} 7.81--8.00 E 对 称 CHa 变形 , 尖 
(и=1,2,3,4) 860—760 |11.563—13.61 | s 5--СН; ин 
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环 面 内 弯曲 
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Si 一 Br (8% 
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有 机 化 合 物 在 近 红 外 谱 区 的 吸收 带 主 要 是 含 氢 基 团 的 各 级 倍 频 与 合 频 。 表 19-55 给 出 了 
СН, МН, О-Н 的 基 频 、 合 频 、 倍 频 吸 收 带 的 中 心 近似 位 置 。 表 19-56 给 出 了 一 
些 主要 基 团 的 基 频 与 倍 频 吸 收 谱 带 。 主 要 有 机 化 合 物 主要 基 团 与 相应 的 近 红 外 吸收 谱 带 的 对 
照 图 如 图 19-3 所 示 。 一 些 常 在 近 红 外 区 分 析 的 物质 和 基 团 的 谱 带 及 其 来 源 ， 见 表 19-57. 


表 19-55 СН, МН, О-Н 的 基 频 、 合 频 、 倍 频 吸 收 带 的 中 心 近似 位 置 
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图 19-3 近 红 外 谱 带 的 相关 图 
表 19-56 ”一 些 主 要 基 团 的 基 频 与 倍 颊 中 收 谱 带 


不 对 称 体 缩 振动 
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сн; ЕГІЗІ Шы ыла iË к 
对 称 伸 缩 手动 о 51 1209— 
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3323— 
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伸缩 振动 


—CH LET I 6497 3077 15381 1539 1026 1037 
жи —Н | ФЗ 5938 3279 1639 1684 1093 i131 
R—NH, | 不 对 称 伸 缩 振动 6645 2920 1460 1505 973 1014 
DES EIE 2985 1493 ' 1530 995 ; 1030 
R—NH JR S8 Pa S: 2941 1471 1531 983 1030 
1545-- 986— 
Аг -МН, H | 

ү 1509 i 1011 
CONH; ^' ЖА BF IE HB ЙЫ 3520 7040 1449 | 947 976 
对 称 伸 缩 振 动 3400 6800 1496 | 980 1097 

Нго 不 对 称 仲 缩 3756 7512 887 
平均 | 1440 950 

š 3657 | 7314 | 

ROH 3610— | 7220-- 1420— — 949 


3650: 7300 1393 


Ж 19-57 在 近 红 外 区 分 析 物 质 和 基 团 的 谱 带 及 其 来 源 


表 中 符号 说 明 ， . 

2х.3х 分别 为 一 级 倍 频 和 二 级 倍 频 (振动 sym. asym 分 别 为 对 称 振动 和 不 对 称 振动 ; 
频率 为 基 绩 频率 的 2 或 3 E cds ЖИЛЫ; 

str, def 4p BIA fp КЕЛІ Ж; amide I (I, 1) ЖЕТ Pk 

Ау 为 芳 基 ; 与 胺 基 不 间 的 偶合 方式 。 


A | | uci RANK | ан 
ò 2ХС-Н str+C—H def CH; 2180 | 4587 [2x amide Г +amide E 和 蛋白质 
1410 2XO0—H str КОН 2200 | 4545 |С-Н str--C—O str —CHO 
1417 2XC—H str-C—H def | X 2252 | 4440 |D—H str+-()— H def 淀粉 
1430 | 6993 |2X O—H str | CONH; 2280 | 4386 |C—H str--C— H def CH; 
1440 | 8844 12X C—H str-C—H def CH 2310 | 4329 |C—H str-- C— H def : CH: 
1450 i 6897 12x O—H str | Ж, MK 2336 | 4281 |C—H str--C—H def LE $4 
1471 | 6798 |2 XXN -II str | CONHR 2352 | 4252 |3 X C— H def | # Ж 
1483 | 6743 |2X N—H str | CONH: 2461 | 4063 |C—H str--C—C str Ет 
1490 | 6711 |2X N—H мг (KAR) CONH? 2500 | 4000 |C—H str -C—C str 1 淀粉 
1492 | 6702 |2XN--H str АМИ, > 1395 | 7168 |2X C—H str - C—H df, | CH; 
1510 | 6623 |2X N—H str 蛋白 质 1415 | 7067 12X C-- H str--C— H df CH; 
1520 | 6579 [2X N—H str CONH: 1420 | 7042 |2 O- Н str | ArOH 
1530 | 6536 |2хХХУ-Н str RNH; 1440 | 6944 12XO 一 H str тж 
1540 | 6494 |2X O— H str (q LED 淀粉 1446 - 6916 2xC—HsmrtC-Hdí | жн 
1580 | 6329 2x O-.H str (A ABE) 淀粉 1460 | 6849 [2X N—H str созы; 
1645 | 6079 |2ХС-Нш R—CH—CH | 1480 | 6757 |2XO- H str LET 
1685 | 5935 |2X C -- H str I Ar 1490 | 6711 |2XN—H sw CONHR 
1765 | 5805 |2X C—H str CH; 1490 | 6711 |2XO--H str FAX 
1740 | 5747 |? X S—H str 一 SH 1500 | 6667 |2XN—H str NH 
1780 | 5618 [2X C—H str Ж 1520 | 6579 |2 O—H str ROH 
1900 | 5051 |О-Н str -2X C—O str 淀粉 1528 | 6545 |2XODO-…H str (WAR) ; 淀粉 
1908 | 5241 |2X O—H sr ROH 153316523 |2x C- Н str —CH 
1940 | 5155 |О-Н str. +O—H def H;O 1570 | 6370 |2XN—H str ! CONH 
1960 | 5102 |N—H asym. str +atnide I CONH 1620 | 6173 |2xX C—H str | =н. 
2000 | 5000 |2X O—H def--C— О det. Ей 1660 | 6024 [2X C— H str cis— RCH —CHR 
2030 | 4926 |3 X C —O str CONH: 1695 | 5900 |2 XC -H str CH; 
2052 | 4878 |N—H asym str. -amide T | CONH; 1725 | 5797 |2xX C—H str CH; 
2100 | 4762 |2X O—H def. +2 Xx C—O stt ЕН 1765 | 5666 |2ХС-Н str сн; 
2132 | 4680 (М-Н str С —O str BRE 1820 | 5495 |D—H str--2X C—O str ЗЕЕ 
CONH; 5263 |3 XC —O str --СООН 
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980 


А/ 

тип 
1920 2xC=ÜDO str 
1950 3xC-—0O str 
1980 N—H asym str + amide I 
2000 N—H sym str 十 amide И 
2050 N—H sym str--amide И 
2080 О-Н str. --О-Н def 
2110 N—H sym str T arnide E 
2140 —C-—H str. +С=С str 
2160 2Xamide I аще Е 
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2190 | 4566 | CH; asym str C —str HC 一 (有 
2242 | 4480 |М--Н str-- NH; def AER 
2276 | 4394 |O—H str +C—C str 淀粉 
2294 | 4359 |N—H str+C=0O str RER 
2323 | 4305 |C—H str +C—H def CH; 
2347 | 4261 | CH; sym str + ^ CH; def HC —CHCH; 
2380 | 4202 |3XO—H def ROH 
2488 | 4019 |C—H str-C—C str 淀粉 


六 、 有 机 化 合 物 远 红 外 吸收 频率 
表 19-58 一些 有 机 化 合 物 的 远 红外 区 吸收 
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第 二 节 红外 光谱 图 


一 、 部 分 有 机 化 合 物 的 红外 光谱 图 


981 


续 表 
吸收 频率 o/cm-! 
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Ж Г 180 个 常见 有 机 化 合 物 的 红外 光谱 图 可 供 一 般 查 找 之 用 ， 但 其 主要 中 的 还 是 
希望 读者 结合 本 章 第 一 节 的 官能 团 的 红外 光谱 特征 频率 进一步 了 解 光谱 与 结构 之 间 的 经 验 规 
律 ， 从 而 能 很 好 掌握 红外 光谱 解析 的 基本 知识 和 方法 。 


本 节 按 化 合 物 分 类 共 分 26 类 ， 其 内 容 和 谱 图 号 见 表 19-59, 


为 使 图 面 整 齐 划一 、 本 节 的 红外 光谱 均 取 材 于 DMS: "Working Atlas of Infrared Spec- 
troscopy”(1972) 。 图 中 纵 坐 标 为 百 分 透 光 率 〈r )， 横 坐标 以 波 数 (o) НИ, 图 的 上 
方 的 标 扩 是 波长 0， 在 有 些 图 的 下 方 给 出 了 部 分 吸收 蜂 的 位 置 。 部 分 谱 图 提供 不 同 的 池 厚 的 
光谱 图 ， 其 厚度 标 于 图 中 。 
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第 二 十 章 ”红外 光谱 定性 与 定量 分 析 


第 一 节 ”红外 光谱 定性 分 析 


一 、 红 外 光谱 的 初步 解析 方法 


反映 红外 光谱 特征 的 是 谱 带 的 数 月 和 位 置 ， 谱 带 的 形状 和 谱 带 的 相对 强度 ， 如 何 从 这 些 
特征 来 获得 化 合 物 结构 信息 就 是 光谱 的 解析 。 但 至 今 并 没有 建立 起 一 套 完 整 的 系统 解析 图 谱 
的 方法 , 早 在 1958 年 日 本 学 者 岛 内 武彦 曾 作 过 使 宵 能 团 定 性 分 析 系 统 化 的 尝试 , Henn Y Pr 8 
“ 八 区 法 "1, 南京 药学 院 主编 的 分 析 化 学 … 书 中 对 红外 光谱 解析 程序 提出 了 所 谓 “ 四 先 、 四 后 ， 
一 抓 ” 法 咏 ， 即 将 解析 程序 归纳 为 五 句 话 :“ 先 特征 ， 后 指纹 ; 先 最 强 峰 ， 后 次 强 峰 ; АНЯ, 
后 细 找 ; дж, 后 肯定 ; “一 抓 ” 一 组 相关 峰 .,” 这 个 解析 程序 ， 其 实质 就 是 从 特征 区 开始 ， 
从 最 强 峰 和 人 王 , 先 但 定 可 以 逐步 缩 人 化合 物 范围 ,并 结合 相关 峰 , 从 而 确定 化 合 物 的 类 别 。 月 
前 更 为 大 家 采用 的 是 将 定 法 和 肯定 法 沁 。 如 果 已 知 某 波 数 范围 的 半 带 对 于 某 个 基 团 是 特 
征 的 ,那么 当 这 个 波 数 区 没有 出 瑰 谱 带 时 ， 可 以 判断 不 存在 这 个 共 团 。 上 表 定 法 是 根据 某 
波 数 所 出 更 的 谱 带 来 判断 存在 的 基 团 ， 一般 是 从 强 谱 带 开始 ， 然 后 骨 分 析 其 他 较 特 征 的 
谱 带 。 当 同一 波 数 区 ， 可 能 有 很 多 基 财 部 会 出 现时 ， 这 就 需 杰 根据 - T EA Fh 50 
频率 ， 从 儿 个 波 数 区 谱 带 的 组 合 来 划 断 某 茜 团 的 和 存在。 更 具体 的 来 说 ， 红 外 光谱 的 初步 
解析 程序 大 致 刀 下 : 

第 -- 步 ， 首 先 将 整个 经 外 光谱 直 高 频 区 至 钨 玫 区 分 儿 个 波 数 区 段 进行 检查 吸收 峰 存 在 的 
情况 。 先 将 红外 光谱 区 划分 为 特征 官能 团 区 , B (4900—1333) cm Ex dix xc. BH (1333-- 
667) cm !' 区 。 在 官能 团 这 再 分 为 3 个 波段 进行 检查 : (4000— 2400) em х, (2400— 2000) 
cm 115 ЖІ (2000--13330 cm 区。 在 指纹 区 再 分 为 两 个 波 数 区 进行 检查 : (1333 一 900)cm “区 
和 (900—667) ст, 

在 作 第 一 步 分 析 时 可 参照 以 下 的 相关 表 : 

Xd 20-1 为 负 相 关 表 、 在 表 中 所 列 的 波 数 范围 若 无 巍 ， 则 不 存在 相应 的 基 团 或 化 合 
物 ; Ж 20-2— 4 20-6 为 正 相关 表 ， 按 以 上 五 个 波 数 区 ， 分 别 给 出 了 可 能 存在 的 官能 团 
或 化 合 物 ; 另外 在 表 20-8 中 给 出 了 特征 的 宽 谱 带 和 在 表 20-7 中 给 出 了 特征 的 信和 频 或 合 
频谱 带 。 | . 
利用 以 上 各 表 中 的 数据 可 以 对 红外 光谱 作出 初步 分 析 ， 确 定 该 化 合 物 是 无 机 物 还 是 有 机 
物 ; 是 饱和 的 还 是 不 饱和 的 ; 是 脂肪 族 ， 脂 环 族 , УЖ, PALEW, ЕЖИК. aF 
以 根据 存在 的 要 出 进一步 确定 为 哪 一 类 化 合 物 及 可 能 存在 的 结构 单元 ， 为 查找 标准 谱 图 或 对 
谱 图 作 进 一 步 分 析 作 准备 。 | | 

作 谱 图 分 析 , ETE TEE С f IRR $E 8 ЯЕ, 这 时 需要 依靠 一 些 辅助 于 段 , 其 
中 比较 常用 的 有 : 同位 素 取代 法 ; 溶剂 移动 法 ; 形成 复合 物 法 ; ЯН. RB. BUME 
肪 化 、 栈 化 等 化 学 方法 和 模型 化 合 物 对 比 法 等 。 | 

BOP, ERE га ВЕЕ E Bb BI БЕ а. ИКА ЕЈ 


特征 基 团 频率 的 负 相 关 表 … 


#201 
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ы HK KÊ El m 
дет! Aum 
4000—3206 | 2.50- ‘Горна ий ЕЕЕ 
1310--3300 3.02—3.03 | С—С) 
3100—3006 | 3.23—3.33 | CH fhiii f RD 
3000--2806 | 3.335-3.57 | С—Н{ф OR EO 
2500-2000 | 4.00—5.00 | X—Y.X-—Y-—Z фт 

1 

1870—1550 | 5. 35--6.45 СО 
1690—1620 | 3.92—6.17 | C=C fhi 
16807-16810 | 5. 95—6.21 №0) 仲 缩 
1855—1810 ` 6.04-6.21 | —O—NO, же 
1600-1510 | &25—6.82 | —КО; Ж#Н 
l600--1450 . 6.25--6.90 | АЯ 
1490—1150 | 8.71--8.70 | H СНЖЕ 
1420-990 7.04--10.10 | 5=0 ff f 
1310--1020 | 7.63--9.80 CO СЯ 
1228-1045 . 8.15—5.67 | 《一 S 伸缩 
1500-780 | 10. 00—12. 82 C—C -{ E 
800-870 111.115-14.021 C -H 变形 
850-500 | 11.76-20.00, C—X MMX : CBE X D 
730—720 | 13.70-13.90 


(СН 


TET: B) P£ HRH RY 


ЕЗІП ЖЕЛЕ ME. AMBAR S 
T kk RE 

АНИ 

фа, ТЕЖ, KPH 
| KD, RTE. ЖЕШ, RARE (ЛАН) B. RA 
т, өжет, EAB. CEM, RARE Em 
W) яж 
еа ‚ҮМ, мк, RAE, E. ШМ. MG 

REN 

AAEM HIA 

Же. ARRE C1300— 
1255) спа”: (7.89—7. 97) ша 

Atl BELA fo. АИ: (1385-1325) 
ап 1 (7.2277. 552. um 

芳 环 系统 

mu. SH 
| ИМ, мен. Я САБ), УЖ. 
үн (REE) SABE. Ui. ШЕЯ, REE 

ШИЮ. ЖЖ. КЕ 
| 脂肪 族 不 饱和 
‚ ETC E 
КҮЛІ 
i 亚 甲 基 (CHa risa 


DX, УМИЖС. М. OAS HHI- H, 
О 网 宫 能 团 的 对 称 性 该 详 可 能 不 存在 ， 
表 20-2 


(40007-2400) em : 波 数 区 出 现 的 主要 特征 吸收 谱 带 


_ 范围 crem | _ 官能 团 或 化 合 物 BH aem 2 i RE Hi sR Ê 
3700—3500 | OF G O. MOD (游离 ) 3710—3150 | —NHoffi KERE CIR 
3520—3320 | -NHF ERGO RE СО, ЖО) | 3200-3000 | —NH; REB CP) 
3420— 3250 | ОН (а). GR) 3106—2400 | —COOHS (95,9) 
3370-3320, ШЕШ GR) H H 
3320—3250 | —NOH H OH), C=C- НОВ) 2 | "M Gro. uc 
3100—3280 | МНЕ CO и 
2150—2350 | —NHiX (Оф) 2990—2850 | C—CH;OCR); CH: 一 ( 强 ) 
O 2850--2700 | О—©Н+‹+ф).М—-СН,О Р); (СО!) 
2120—2380 | 2600—2540  5-Н (> 
—p онор) 2410-2280 | РНС) 
3260—3150 | NH, (GE | i 
— 
表 20-3 (2400—2000) em“' 波 数 区 出 现 的 主要 特征 吸收 谱 带 
M КЕ БАЗЕ: — # IH scm | 官能 团 或 化 合 物 
2305 一 2285 L—N—OGR) 2175—2150 | --Х--СОй) 
2300—2230 T A ik зк 7 GB 4) 21757-2140 ` S C=N(H-— FE) 
2260—2240 . {@— CN (38 小) 2180—2100 | Si- HGR)—N-—N^*—N- (в; 
2260—2190 | Ж-С=С—(Жш) | 2150—2100 ' Х--С--( ЕО) 
2225—2710 . SN—CsENCGÉO | 
Ж 20-4 (2000--1333) em "IK LEE H SR B + E (E BB if e 
RU а/ст 1 官能 团 或 化 合 物 ME осш 官能 出 或 化 合 物 范围 sicm- :| TBEBl3 4 @ 
2000—1650 | МОЯ) 1780—1760 | 7- AMCE) 1710—1690 | Ж (98) 
1980—1950 | —C—C—C—- GR) 1760—1725 | MORIR) 1 1690— 1640 = 
1870—1650: C—O 1750—1730 | ô- Pg BE ОЖ) enl э 
1870-1830 | 2- ИС) 1750—1740 ЖЕ) |а еы. тыл" 
1870—1790 , в) 1740—1720 | ОШ) 50 | 97 
1820--1800 | R--CO -XCOBD 1720-1700 | MGA) 1680—1655 | C= (#) 
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i HÎ eem 
1680—1660 
1670-1655 
1670-1650 


1670—1640 
1670—1630 
1650— 1590 
1640—1620 
1640-1610 
2640—1580 
1640—1530 


官能 团 或 化 合 物 


续 表 


1 


官能 团 或 化 合 物 
SC—N cp ~ gf) | 1620—1595 | 
/ 1615—1605 
ا‎ | 1615--1590 
ай D 1615—1560 
16107-1580 
1619—1560 
BEED 1590~ 1580 
XC 一 C (p~) 1570—1545 
ЖЕНИ) 1565— 1475 
C—N— (фо) [1560—1510 
во мо 1550—1490 
NHF GR) 1530—1490 | 
B- _№,8- М 1510—1485 | 


% 20-5 


Ak CE) 
LARGO 

eom 

sit rz GRO 

AER) 

LE С 
—NH; . Bt B ОР 
一 NOz( 特 强 ) 

db Bk (НЩ) 
ZMAG R) 
—NO; GR) 

—NH GR) 

MOR) 


范围 о/сш`! 官能 团 或 化 合 物 范围 ын БЕНЯ 

О 1255—1M0| RIÆCP) — — 
1335—1295 e ( 特 强 ) 1245—1155 | —SO0,H (У 

O 1240—1070 | —С—О—С 〈 强 一 特 强 ) 
1330-1310 | СН. (A) | 1230—1109 | —С—М— (8) 
13:6—1250| —NeN(Q)— Сә [170071165] 一 SOzCL GR) 
1300—1175 | P—O (FE) | 1200--1015| СОН (HR) 
1300--1000 | C—F (HH) [190571140 8--О-С (йо 
1285--1240| Ar—O (фр) | 1170—1145 | --5О-АН; 
1280--1250 | Si—CH, (638) j 1170—1140 | —S0,— 

и 1170—1130 АСЕ, (0%) 
1280—1246 | „©, № N 
40% | | 116071100 еы оф 

1280-—1180| —C—N— (48) | 1150—1070 COC ЖУ 
1280—1150 | --С-О-С (RR) | 1140-1090 | —C—O—H (RD 


TE som! К 
о = И 
900—815 CHCC (RFE) | 220-800 
890—805 1,2,4 «юк» ( 特 强 ) |. 80—790 
90— 805 .2,4- = 3 
| 785—680 
850—760 R-NH; О, W) — 
860—720 —Si—C— (шо pi 
850—830 1,3.5- ЕЖА Ж CHO TETTA 
850—810 | Si—CHs; ОЖЖ» 780—510 
5 740—720 
835—800 一 CH 一 CC (Ф) 


830—810 


# 20-6 


对 二 取代 葵 ( 特 强 )》 


730—675  ! 


X207 倍 频 或 合 频谱 带 


# М ост 1 £ f£ Bi x tb 19 
1475— 1450 | CH;— O80 CHOR 


1440—1400; HECH) 
1430-1395 | NH} (I — 80 
1420-1400 | —CO-- NH; 
1400—]370; ТЖ) 
1400—1310 ЖС) 


1390—1360 --ЗО,СІО о 
1880—1370  C—CH;CGR) 
1380—1360. C-—(CH OB 
1375—1350; —NO;OR) 

f 1360—1335: —SO;NH; 
1360—1320. —№О, (3838) 


(1333—900) cm RRE HRA EEH ER 


范围 oicm !: БИНОМ 
1730-1036 —C—NH, (GE) 
1095-1015 | S 一 DO 一 Si( 特 强 ) ， 

: Si 一 O 一 C( 特 强 ) 
1080—1040: --SO,H (s) 
1075—1020 ` DC—0-C— (9) 
10857-1015: CH 一 OH ( 强 ) 
1060—1025 Сн, Он CFE ) 
1960-1045 5—0 (Қ) 

2 

11055-915 | РОС (348) 
1030--950 | {кд} (ЯЯ) 

1 1000--970 CH=CH; (FH) 
980—960 | 一 CH 一 CH (3839) 
960—910 | --С--ОН 
920—910 | --CH--CH; (FR) 


(900—567) em НЕА E E ñE ER Ur ИЕ 


官能 团 或 化 合 物 
1,2.4- ЖА) = 
Жо) 

1,2.3.4- HRI E HIR) 
1,2,8 = ЖКЖ) 
АКС) 

邻 二 取代 革 ( 强 》 
C—ClOR) 
—(CH;,— 


- CH=CH- 


(58) 
GR) 


范围 gj/cm-! 化 合 物 类 别 Hmm ut 

3450 ñ u= 0 的 倍 频 
3100—3060 Ж Әми Я 

2700 жай CH 弯曲 振动 的 合 频 

2700 m ARHI BS ЯД (12800--2700) cm7! 
2200-2000 камна NH, тия Мн, 不 对 称 变形 振动 的 合 频 
2000~-1650 芳香 族 化 合 物 有 若干 个 带 

CS d EG Y] жет 


1900--1960 利 | 


1830— 1800 


1800--1780 


DEA 421 


CIL I >F 8 1 6; gr $8 
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% 20-8 特征 宽 谱 带 
i Eas zi # BIP 
MOTOREN катжн 
3620—3200 (Vs) =. в b 
3490—3000 (Vs) ІҢ ЕЕ 
3419—2400 (S) XN К OH 基 的 化 合 物 | TÉ MS, 2 RS он 
3320—2700 (Vs) Ия (C-NH— E. RS 0 | NH ffi 
3200—2400 (Vs) LET | 十 分 寅 的 不 对 称 的 谱 带 
көкті i 
me | 
жш i 
30J0—2800 (Vs) ЖАНА. FRA & СН: ñ! CH; 的 化 合 物 | жш 
1720—1350 (S) RER | 0 
1650—1500 (VO) — i "TT < 的 不 对 称 和 对 称 的 伸缩 振动 
1400—1300 (S) 9 
1250 (Vs) Ex Edi 
1200 (Vs) fh. ¥ 
1150 (Vs) 
1150—950 (Vs) 
1100 本 C--0--C 8 
1190--900 -m 
1050 L3 
1050--950 FERE, KRE 常常 是 两 个 带 
920 m C—- OH 变形 
830 ВН 


730 

СУ, 5—Ж 
类 化 合 物 的 特征 吸收 谱 带 的 特征 频率 表 , 并 考虑 影响 特征 频率 移动 的 各 种 因素 : 质量 效应 、 偶 
合 效 应 、 费 米 共振 、 立 体 因 素 (包括 空间 障碍 ,声效 应 和 环 的 张力 等 );, 电 性 因素 (包括 诱导 
效应 和 中 介 效 应 ) 及 氢 键 的 因素 等 ， 进 一 步 研 究 结构 细节 。 

第 三 步 ， 当 以 上 步 又 确定 了 化 合 物 的 可 能 结构 后 ， 频 对 照相 关 化 合 物 的 标准 谱 图 或 
者 用 标准 化 合 物 在 同样 条 件 下 绘制 红外 谱 图 进行 对 照 。 一 般 来 说 ， 只 有 知道 未 知 样品 的 
分 子 式 ， 而 且 该 样品 是 仅 含 有 单 官能 团 的 简单 化 合 物 的 情况 下 ， 才 有 可 能 单 赁 红外 光谱 
对 化 合 物 结构 作出 确认 。 通 常 需 要 结合 质谱 ， PEER ی ی‎ IR 
ИЕН, 

在 解析 谱 图 时 ， 要 注意 以 下 几 点 : 

也 某 吸收 带 不 存在 ， 可 以 确信 某 官 能 团 不 存在 ; 相反 ， 吸 收 带 存在 时 不 一 定 是 该 官能 团 
存在 的 确证 。 

名 不 需要 ， 往往 也 不 可 能 对 光 席 中 的 所 有 吸收 峰 指出 其 归 户 ， 首先 要 注意 强 峰 ,但 也 不 
忽略 某 些 特征 的 弱 峰 和 肩 峰 。 

岛 要 注意 峰 的 强度 所 提供 的 结构 信息 ， 两 个 特征 峰 相对 强度 的 变化 有 时 为 确证 复杂 官能 
团 的 存在 提供 线索 。 

加 要 注意 红外 光谱 中 可 能 出 现 的 杂质 等 因素 引起 的 多 余 谱 带 和 和 假 的 吸收 谱 带 ( 见 表 20- 


9, x 20-10), 
520-9 ЕЛЕНИТЕ: 


化 合 物 或 结构 


ню 


ле f I Hi # V KL RE nk ke IS | FE 3F АЖ 
—OH 吸收 ， 很 锐 


EEHMEREHSEERIXJUEENN 


HO 


1080 


续 表 


siem ` i 化 合 物 或 结构 来 _ 源 OT 


3450 11,0 BEH EHP АЖЕ ЖО ДЕЛ ЖЕР RUN. AS TEE X 
2347 i CO, CU) BH MERE RAE TA, H H ЖЕКИ f B) K СО 的 吸收 
2326 CO; (溶解 的 ) 长 期 保存 在 干冰 中 的 省 体 样品 有 时 出 现 由 :溶解 的 CO, S| 09 ғ 
1996 BO, ЖАНА NND 
1810 .COCI, BALNEA СНЕ) КЕШЕНІН КА) 
E ИЕ, НИП ЕИ ЖЕ E ES 
1754--1695 > С=0 fe asi xm. EL АЕ, EREN C=O ЖИ. Ж 
BEER HM, EHI I X TZ fe pr 39 ft ys Bu 
1639 Но ДУМ, REBIR. HFK. W kiki ТЕ, АМ ДЕЛ 
Ж ЖК Sp B ERE 
1613—1515 O 1 дители ал, яар. TRR, МА лам Cimon 
一 以 АТЫЛАДЫ ыы FISHER. BE 
1428 ' соу 0) | TERATE Eh LÊ ALE 4k FE F f HL Gk B +; 2 MB U| EHO TE Wp 
1579 кхо; CR be hs TE; DL ES DOE fF 3£ TES ES EET: 
1385 : NaNO; | 3E E fib i АЕ М.С] BET 5 36 W. ЖЕНЕ LC АИ F EE Ж. 
| | | 汽 生 成 的 УаМО 中 起 的 吸收 谱 带 
1265 :Si 一 Chi | ЖЕНИЯ ГИ 
1110 | MeO | Е I e H8 see 
1110—1053 | 5—0 | fim A ЛАНА БЕК ШЕЕ Pr ak h ЖАИ ЖОЙ, ТИПН ПГ REE A TE BEF Ж. ЕНІН 
玻璃 粉末 引起 的 宽 谱 带 
980 к:50; ЕН BR LR E ЖЕНЯ, IC BERE ZR E EI f B8 Н AL 
Ж + AI A f 22 КО # fê K;SO, 引起 的 
837 NaNO, Ж] 1355em- 1} 
823 KNO: аа TURN! Jd prim X 
BLI EE ЕНЕД Y Hi BË 
794 сс, (^) н РЖ, иахн Е 
787 CECL RL Na ЕЕ, s&H DR kS YE uM M Bi RE KT ER FF FF ЖІ 
Hk HE f FE A EE Ehe 
730 RZ AERLE ЕЛ pw Ж ЗЕ Жш, (3 i FF AEE m E iT Pv tb m ië m 
721 Ма SIF ИЯ Т MERAH HEER NazSiFe B| H H FB E 
719 оН 来 源 问 730cm В 
697 XL и ECT Ж ыы ا‎ AE 
ИВЕ Н, qup E» Z ШЫ 
CO; 当 仪 器 两 光束 不 平衡 ， Кал ес 二 氢化 碳 引 起 的 止 或 负 的 吸收 


表 20-10 在 任何 波长 可 能 发 生 的 假 谱 带 6 


“Ж (Chris | НЕНЕН ЕР, AN E E ER XD 5 RARE КО ЕТА 


anser) ЖИ ЕН, {HER XU CE ER КН Я — f W 
Ет RI S KR th — CENE. ss m ЖЖ ПЕ ШОНУ КАЙ, EE 
| 射 能 且 不 号 或 没有 能 呈 ， 记 录 笔 便 停 比 了 。 在 一 Қы, XE DOCET EE 

| НЕЕ 
TH KS RF HERE, 如 果 其 厚度 与 红外 波长 相近 , 往往 出 现下 涉 条 纹 而 被 误 认 为 是 吸收 带 ， 

X 例如 在 用 反射 技术 观 调 在 金属 上 面 的 有 机 涂 层 叶 就 是 如 此 
熔融 固体 培 融 国体 的 观察 有 其 缺陷 ， 例 如， 内 然 结晶 〈 甚 至 在 结晶 以 后 的 机 变 ) LIEF Poe dui 
快速 下 降 而 误 认 为 是 吸收 带 

和 外界 气 体 在 作 双 光 东 实验 时 ， 在 实验 宁 空 气 中 的 一 些 气体 一 般 本 全 引起 络 大 于 枕 。 然 而 当 进行 校 


ЖАН 《如 单 光束 ， 或 测试 信号 实验 ) 将 遂 到 空气 以 外 的 某 些 气体 如 空调 机 测 出 的 氟 里 
| МА, HARI BU ier 
晶体 的 取向 旧 体 的 取 疝 对 光谱 有 决定 的 影响 。 在 有 一 定 取向 的 晶体 膜 中 ， 某 些 功 能 基 可 处 于 不 与 光 
源 发 出 的 辑 射 作用 的 位 置 ， RESTE ыйыы ا‎ аы NNI ПЕ CERE Ж 
. | FARR, ААВВ Е | 
: ЖЖ ЗЕ E ЖЕТЕ ICE 020). ЖҮГІ! ФЕ (0—10) сі TU. E] V ЖЕ 
HF 最 明显 


ELT EJ Fr] “¥ FE FY FÎ dà ЕК, МАЕ FF Ha EL STIL EE. DX 2 8 dO 
ít. ЖЕНА ҒИ, MAG CR IRR UL UE T iy L aQ n] VAS SI ЈЕ, Ж 


糊 法 或 KBr 82 5 TE tb RE S DE ААА ВЕ Ж (К) ЛЕ, 
ЖЕ o JE H: BJ UJ 8 FI TE JJ BR Е R E £ 


二 、 标 准 红外 光谱 谱 图 集 和 红外 光谱 索引 书 
在 红外 光谱 定性 分 析 中 ， 无 论 是 分 于 结构 的 鉴定 还 是 验证 ， 都 需要 标准 谱 图 作对 照 ， 下 


光学 切换 
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面 记 出 一 些 常用 的 标准 红外 光谱 谱 同 集 。 

“ЕЕ” 红外 标准 图 谱 集 (Sadter, catalog of infrared standard spectra) 在 1956 Æ, H: 
美国 费城 “ 萨 特勤 ”研究 室 编 辑 出 版 , 到 1995 年 已 经 收集 谱 图 约 150000 张 , 共 分 两 大 类 , R 
标准 图 谱 〈 分 为 棱镜 光谱 、 光 栅 光 谱 和 傅 里 此 红外 光谱 ) 和 商品 光谱 。 如 按 化 合 物 相 态 分 类 ， 
又 可 分 为 凝聚 相 〈 液 - 回 相 ) 和 气相 两 大 类 ,前 者 13 Fk, 后 者 1 万 张 。 标准 光谱 (Standard 
spectra) 是 指 纯度 在 98 多 以 于 的 化 合 物 的 光谱 ， 约 有 6.5 Л ЯК. 商品 光谱 (Commercial 
spectra) ЖОН ТАҒАНЫ, d ASTM 分 类 法 分 成 23 Ж. 共有 ?万 张 , 其 中 包括 :; (1) Ж 
业 化 学 品 ; (D 多 元 醇 ; (3) 表面 活性 剂 : O 单 体 和 聚合 物 ;〈5) mum, 香料 和 香 
Bk. (7) BRE. RARE, (8) ВВМ, (OO 橡胶 化 学 品 ; (10) 纤维 ; OD 溶剂 ; (12) 
中 间 体 ; (13) 石油 化 学 品 ; Q0 药物 ; (15) ВИ; (16) 纺织 化 学 品 ; 0D 食品 添加 剂 ， 
Q8 颜料 、 染 料 和 着 色 剂 ; (19) МН. ХАНА; (20) 涂料 化 学 品 ; (C210. HER 
的 化 学 试剂 ; (22) 常用 麻 醇 品 ; (23) ЕЯ, КЖ, ПУАРО, АТК 
光谱 ， 生 物化 学 光谱 等 。 商 品 光 谱 中 的 图 谱 所 代表 的 化 合 物 不 一 定 是 纯 物 质 ， 有 些 谱 图 上 并 
不 提供 化 合 物 的 名 称 和 结构 ， 而 提供 商品 牌号 。 该 图 谱 逐 年 增 印 ， 每 年 增添 纯化 合 物 谱 图 约 
2000 张 。 光 谱 图 采用 波长 线性 和 百 分 透 光度 线性 坐标 ， 波 长 范围 〈2 一 15) ип, [ЩТ 
化 合 物 名 称 ， 分 子 式 ， 分 子 量 ,结构式 ， 熔 点 或 沸点 ， 样 品 来 源 和 制 样 方 法 。 萨 特 勒 红外 标 
淮 图 谱 集 是 世界 上 收集 谱 图 最 多 的 红外 图 谱 集 ， 被 普遍 采用 。 

ALDRICH 红外 光谱 库 (The Aldrich Library of Ínírared Spectra) Pouchert С. J. 
(Ed. >, Aldrich Chemical Company , Inc. , P. O. Box 355, Milwaukee, W153210. iif A 3 6116 & 
ЖЛЕ Ж 8000 张 , 按 官能 团 分 类 ,最 后 备 有 名 称 字 顺 索引 和 分 子 式 索引 , 谱 图 合 
订 为 一 着 本 ,查找 方便 ,格式 是 横 坐 标 为 线性 波长 (2.5~-16pm) ,每 页 包含 8 KEE 

DMS 穿孔 卡片 ”(Documemtation of Molecular Spectra) Butterworth апа Co. Ltd. Lon- 
don WC2, England 由 英国 和 前 西 德 编制 ,分 3 种 类 型 有 机 化 合 物 卡片 (桃红 色 ), 无 机 物 
EFE (REE 和 文摘 卡片 ( 淡 黄 色 )， 带 有 谱 图 (线性 波 数 格式 )， 蜂 位 波 数 表 ， 结构 信息 ， 
FFE. Жын. Идя. AR 23000 WER., REUMIS: 化合物 结构 〔 碳 原子 
数 ， 分 子 的 基本 骨架 结构 和 取代 基 类 型 等 ) 穿 禾 ， 了 扎 开 在 卡片 的 顶端 和 一 侧 ; EREK RF 
А. 在 卡片 的 底 边 和 另 一 侧 , 利用 一 根 细 村 和 根 化 合 物 结构 或 主要 峰 位 置 , 挑选 出 所 要 谱 图 , 该 
类 卡片 日 前 已 停 正 量 版 ， 并 很 少 使 用 。 

Selected Infrared Spectral Data American Petroleum Institute САРТ) Research Project 44, 
Department of Chemistry, Texas А & M University, College Station TX77843. 为 美国 右 油 研 
ЖЕЖ 44 研究 计划 ， 从 1943 年 开始 出 版 ， 其 中 约 ЗО БЕКЕН ЖШ, REN di od Hole, м 
化 物 , яа НАЕ. E. №, ВИЛ, 至 1971 年 共 收 集 3000 多 张 谱 图 。 早 
期 谱 图 为 线性 波长 ， 近 期 改 为 线性 波 数 ， 附 有 结构 信息 ， 样 品 来 源 及 状态 ， 有 两 种 索引 : W 
图 编导 和 分 子 式 索 引 。 

ВОС 卡片 (Infrared Data Committee Japan) Sanyo Shuppan Boeki Co. , Hoyu Bldg. . 
8.2-Chome, Takara-Cho, Chuo-Ku, Tokyo, Japan, К 14000 ЖЖ, XWF DMS X 
ЖЕН, ШЕЯ, ЖЫМЫН, OUR CURES. + h eg Н. 

聚合 物 ， 树 脂 和 添加 剂 的 红外 分 析 (Infrared Analysis of Polymer, Resins and 
Additives) Hummel D. О. , Scholl Е. 包括 1745 КЕ J 1/2 XK FI H8 KHE М 1000 张 添加 剂 的 
ЖТ, КЕ — de É 35 T T. fE rh HE EE Ж. 
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聚合 物 和 塑料 分 析 的 Atlas 红外 图 谱 集 (Atlas of Polymer and Plastics Analysis, Second, 
Completely revised edition) Vol. 1, Polymer, Structures and Spectra (1978); Vol. 2, Plastics, 
Fibres, Rubbers, Resins (1983); Vol. 3, Additives and Processing Aids (1981); Hummel D. 
O. , Scholl F. , (Eds. ) Carl Hanser Verlag, Muni ch，VWenna。 该 书 第 二 版 分 为 三 册 : 第 一 
册 为 聚合 物 的 结构 与 红外 光谱 图 ;第 二 册 为 塑料 、 纤 维 、 橡 胶 及 树脂 的 红外 光谱 图 和 鉴定 方 
法 ; 第 三 册 为 尼 剂 和 加 工 助 剂 的 红外 光谱 图 和 鉴定 方法 ， 约 有 1100 张 谱 图 ， 分 为 十 一 部 分 ， 
增 塑 剂 ， 无 机 填料 和 颜料 ， 有 机 颜料 ， 紫 外 稳定 剂 和 增 亮 剂 ， 抗 氧 剂 ， 聚 氯 乙烯 稳定 剂 ， 抗 
em. ARER, WER, MEHA, RA. 

用 在 涂 层 工 业 上 的 红外 光谱 (Ар Infrared Spectroscopy Atlas for the Coatings Industry) 
` Vandeberg J. T. (Ed. ) Federation of Societies fot Coatings Technology 1315 Walnut Street, 
Philadelphia. Pennsylvania 19107, 1980. 谱 图 按 聚 合 物 ， 单 体 ,， 溶剂 , 无 机 颜料 和 填充 剂 ， 有 
机 颜料 和 其 他 各 类 助 剂 排列 ， 总 计 有 1433 张 谱 图 ， 有 谱 图 号 索引 和 字 顺 索引 。 

红外 和 化 学 法 鉴定 和 分 析 表 面 活 性 剂 (Identification and Analysis of Surface Active A- 
gents by Infrared and Chemical Methods) Hummel D. О. 包括 466 个 表面 活性 剂 的 谱 图 。 

有 机 磷 化 合 物 红外 光谱 (Atlas of IR Spectra of Organophosphorus Compounds) 
Shagidullin R. R. ,Chernova А. V. , Vinogradova К. S. ,Mukhametor F. S. , Kluwer; Dordrecht, 
The Netherlands. 1991. 

Coblentz Society Spectra (Р. О. Box 9952, Kirkwood, MO631 22) ЖЖЖ 10000 K 
谱 图 , 89% 1000 Ж, Я Ж Coblentz Society Desk Book of Infrared Spectra Clara Craver, 870 Ж 
光栅 光谱 ， 按 化 学 分 类 编制 ， 带 有 文本 说 明 ， 可 做 教学 辅助 。 

The Aldrich Library of FT-IR Spectra С. J. Pouchert (Ed. >, Aldrich Chemical Company, 
Inc. , P. О. Вох 355, Milwaukee, W153201 此 谱 图 集 为 两 卷 本 ， 包 括 10780 张 博 里 叶 变换 
红外 光谱 ， 每 页 4 幅 ， 波 数 线性 ， 附 有 字 顺 及 分 子 式 索 引 。 

已 出 版 的 可 和 作为 标准 的 矿物 红外 光谱 图 集 有 : 

Minerai spektren I und I (1962, 1966 H. Moenke) 收集 了 400 多 种 矿物 的 (4000~ 
400) cm “红外 光谱 ， 为 棱镜 光谱 。 | 

Infrared Spectra of Inorganic Compounds (1971) В. A. Nyouist and К. D. Kagel. 1971 
包括 892 个 无 机 物 谱 图 ，(3800 一 45) cm - 1， 其 中 有 为 数 不 多 的 矿物 光谱 。 

Infrared spectra of Minerals and Related Inorganic Compounds (1975) J. А. Gadsden. 
收集 了 600 多 个 矿物 和 100 多 个 有 关 化合 物 的 红外 光谱 数据 。 

Atlas of Infrared Spectroscopy of Clay Minerals and their Admixtures (1976) H. W. van 
der Маге] апа Н.  Beuteispacher. 收集 了 粘土 矿物 及 其 混合 物 的 红外 光谱 。 

矿物 红外 光 谐 图 集 ” 彭 文 世 、 刘 高 魁 编著， 科学 出 版 社 ，1982， 收 集 了 583 种 矿物 的 红 
外 光谱 。 

矿物 的 红外 光谱 У. С. 法 默 编 ， 应 育 浦 等 译 ， 科 学 出 版 社 ，1982. 

Инфракрасные Спектры Минералов А. И. Болдырев, 1976. 收集 了 矿物 的 红外 光谱 。 

有 关 药 品 红外 光谱 集 有 ， 

药品 红外 光谱 和 集中 华人 民 共 和 国 卫 生 部 药典 委员 会 编 ， 1990. 1990 年 版 共 收 载 582 种 
红外 光谱 图 。 | | 

此 外 还 有 : 1980 年 版 英国 药典 IR. Reference Spectra 及 其 第 一 、 第 二 补充 本 及 日 本 药 局 方 
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各 版 及 解说 书 。 

目前 出 版 的 标准 红外 光谱 谱 图 集 所 收集 的 谱 图 数 其 数量 总 是 有 限 ， 大 量 的 谱 图 分 散在 期 
刊 或 专著 中 。 如 果 在 标准 谱 图 集中 查 不 到 自己 所 要 的 谱 图 ， 可 以 利用 红外 光谱 的 索引 书 查找 
其 线索 ， 也 可 以 通过 CC， A， 的 化 学 物质 索引 (Chemical Abstracts index). ЖЖ, F EFI ET 
一 些 红外 光谱 的 索引 书 。 

已 发 表 红 外 光谱 的 化 合 物 分 子 式 名 称 和 参考 文献 索引 (Molecular Formula List of Com- 
pounds Names and References to Published Infrared Spectra) 美国 材料 试验 学 会 (ASTM) 编写 
(1969) 包括 92000 种 化 合 物 的 红外 光谱 的 出 处 ， 有 分 子 式 和 名 称 索 引 。 

红外 吸收 光 谐 索引 (Infrared Absorption Spectra Index) Н. M. , Негѕћепѕоп, Indices 
for 1945—1957 and 1958—1962. Academic Press, New York, 1959 and 1964. 

已 发 表 红 外 光谱 索引 (An Index of Published Infrared Spectra. ) 英国 航空 部 技术 情报 和 
图 书馆 出 版 (1960) 包 括 截至 1957 年 发 表 的 10000 篇 文献 中 所 讨论 的 光谱 (第 一 卷 及 第 二 卷 )。 

ВЕРА ЕЕ (Апаз of Spectral Data & Physical Constants for Or- 
ganic compounds, 2nd ed. , Grassell J. C. and Ritchev W. M. {Eds.) CRC Press Inc. , 2000 
Corporate Boulevard NW, Boca Raton, FL33431, 1957. 

с, Нами КК ЖШ Current Literature Lists of IR» Raman, and МЕ 


crowave spectra, Butterworth and Co. Ltd.. London. 1967 аптаға 
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Мате C H Br CIFIN ОРЗЯМ FUNCTIONALITY PRISM GRATING U. V INMRI I» T. А. 
Aceticalid /4 - 
CHLORO-M- 
PHENYLENE- 
DIOXYDI-, M 
Асейсасій, /4- 
CHLORO-O- 


i9 9 1 3 6 72 83 3 3| 5687 | 1506 


这 个 索引 是 按 “ 官 能 团 性 状 ”(Funetionality) 这 一 栏 的 数字 序列 编排 的 , 若 数字 序列 相同 ， 
则 按 化 合 物 名 称 字 顺 排列 .“ 宣 能 团 性 状 ” 一 栏 共 分 为 增 列 , 表 中 第 一 行 前 三 列 中 的 6. 72, 83 
分 别 为 官能 团 的 类 号 ， 第 四 列 的 “3” 表 示 有 3 种 官能 团 ，( 最 多 为 9 种 ， 甲 基 、 茶 基 等 取代 基 
不 予 计数 )， 第 五 列 的 “3” 表 示 该 化 合 物 属 芳香 族 ( 共 分 6 类 : 1 一 脂 环 族 ; 2 一 脂肪 族 ; 3 一 
芳香 族 ; 4 一 杂 环 化 合 物 ; 5 一 杂 环 芳香 族 ; 6 一 无 机 化 合 物 )。 

官能 团 如 何 分 类 可 以 根据 该 索引 中 所 给 出 的 “官能 团 分 类 指南 (Key to the Functional 
Group Nutation)。 由 这 个 分 类 指南 知道 上 列 前 三 列 的 8、72、83 分 别 为 凑 酸 ， 寿 ， 握 化物 的 分 
类 号 。 由 此 可 见 6、72、83、3、3 实 际 上 是 带 有 羧基 ， 醚 ， 毛 三 种 官能 团 的 芳香 族 毛 代 配 酸 的 
分 类 号 , 若 化 合 物 只 有 二 种 官能 团 ， 则 第 三 列 空白 ,在 实际 使 用 中 ， 为 便于 查 出 化 合 物 中 各 官 
ЕЖЕ Иа КИН “Еж” (Functional Group Alphabetical Index) 和 官能 
FÎ X (Graphic Description of Functional Group)， 以 供 使 用 。 

下 面 举例 说 明 该 索引 的 使 用 。 

某 化 合 物 的 红外 光谱 如 图 20-1 所 示 ， 从 这 个 光谱 中 我 们 看 到 , 在 1725cm -有 一 强 吸 收 峰 ， 
这 通常 是 С=О 的 吸收 峰 , 而 在 2700cm-' 附 近 有 峰 , 说 明 这 个 办 基 是 村 糙 基 ,此 外 1600.1500、 
740. 694cm ”1 的 吸收 峰 都 表明 有 一 单 取代 葵 环 。 据 此 我 们 可 初步 估计 该 未 知 物 可 能 是 … 单 取 
代 芳 香 族 醛 ， 为 了 确切 知道 该 化 合 物 结构 ， 可 利用 “化 学 分 类 索引 ”， БЕКЕН 
46,-,-,1,3, 8 1 k 2) = ЖЖ, 得 到 约 40 个 芳香 醛 的 光谱 号 ,然后 逐一 核对 得 知 红外 棱镜 
标准 光谱 Nol7410 苯 两 醛 的 光谱 与 此 最 相似 。 由 此 可 见 该 化 合 物 很 可 能 就 是 葵 丙 醛 。 


alcem”! 
5000 3000 2509 2000 1390 1300 1100 1000 900 800 100 
1007 40an | 1400 ° 1200 
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20-1 某 化 合 物 红 外 图 
(4) "ЕЗІ {Numerical Index) 
这 个 索引 只 是 一 个 完整 的 清单 ， 无 实用 价值 。 
除了 以 上 几 种 索引 外 , 还 有 一 种 专门 设计 的 索引 , АМАЛ XE FHI Fî К 3| (Wave length 
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Index, XIU Spec Finder), 

(5) 谱 线 索引 (Spec-Finder) 

红外 楼 镜 标准 光谱 和 红外 光 梢 标准 光谱 都 各 自 纺 有 “ 谱 线 索引 ”使 用 方法 大 致 相同 ,下 面 
介绍 棱镜 的 谱 线 索引 。 

红外 楼 镜 光 谱 的 谱 线 索引 的 形式 如 表 20-12 所 示 。 


$ 20-12 HERSÎ 


INDEX. 


14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 NUMBER 
4 5 -4 6 € 1^9 8 4 9 . 17410 
4 3 7 0 7 3 14.4 ` 42068 
4 5 E = q— 一 14.4 34471 
4 53 — =: ы ura 14.4 25580 


H 320-12 nT Ж, 从 2 到 15pm 范围 内 分 成 13 个 波长 区 段 , 右面 的 第 3 州 是 最 强 蜂 的 位 置 , 第 
.2 列 是 该 化 合 物 的 分 类 号 , 第 ~… 列 为 光谱 图 号 , 仍 以 上 例 〈 见 图 20-1) 来 说 明 谱 线索 引 的 使 用 。 
第 一 步 ， 编 数码 
把 未 知 物 光 谱 中 出 现 的 吸收 峰 织 成 数码 ， 并 按 如 下 方式 写 在 小 纸 条 上 ， 把 最 强 峰 的 位 置 
记 在 旁边 。 


14 13 12 11 10 9 


4 5 一 
在 编写 数据 时 必须 注意 以 下 儿 点 ; 
中 如 打 末 知 物 的 光谱 图 以 波 数 为 等 间隔 并 以 cm-! 表 示 吸 收 峰 位 置 时 ,应 利用 下 式 换算 研 
以 um 为 单位 : 


Мише 


加 当 一 个 吸收 峰 比 较 弱 时 , 即 百 分 透 光 率 大 于 60%% 时 , 这 个 吸收 峰 通 常 不 编码 .除非 这 样 
的 吸收 峰 是 有 影响 的 特殊 吸收 .如 果 这 一 区 没有 百 分 透 光 率 小 于 60 儿 的 吸收 蜂 , 则 以 横 线 “一 ” 
表示 ，、 绝 对 不 能 用 “0” 表 示 。 

图 如 果 在 同 .- 区 有 二 个 强度 相似 的 吸收 峰 , 一般 来 说 任 取 其 一 都 可 以 ,因为 在 谱 线索 引 中 
把 各 种 可 能 的 情况 都 编 入 ,但 为 了 扩大 查 到 的 可 能 性 ,最 好 把 各 种 可 能 的 情况 都 编写 成 数码 

名 吸收 峰 的 位 置 应 尽 可 能 写 正确 СЗО. lum) 为 扩大 查 到 机 会 , MEO. lum 的 各 种 
可 能 都 考虑 进去 ,尤其 是 最 强 蜂 更 应 如 此 ， 在 本 例 中 的 最 强 蜂 为 14. 4pm， 那 么 我 们 应 取 
14. Зит, 14. бит 三 种 情况 进行 查 对 。 | 

CE Be FF B ЕКЕН БІ — НЕ 0053€ 20 96 ОЛЕНИ 
的 未 知 物 的 最 强 峰 达到 这 - 透 光 率 范围 。 

第 二 步 : 与 索引 核对 数码 

把 编 好 的 未 知 物 光谱 的 数码 去 与 谱 线 索引 核对 . 先 比较 最 强 峰 ， 然后 再 依次 比较 。 找 出 数 
码 基 本 相符 的 光谱 ,再 核对 光谱 图 。 本 例 中 数码 基本 相符 的 光谱 号 为 17410。 再 核对 光谱 图 完全 
一 致 ， 由 此 可 知 该 未 知 物 为 茶 丙 醋 。 


四 、 红 外 光谱 数据 库 、 红 外 检索 系统 及 专家 系统 


(一 ) 红外 光谱 数据 库 
星 在 1951 年 ， 为 了 利用 计算 机 进行 自动 谱 图 检索 ， 已 经 提出 将 光谱 前 数字 化 表示 形式 
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存放 在 IBM 计算 机 穿孔 卡片 上 的 想法 ， 目 前 已 建立 的 红外 光谱 数据 库 主要 有 : 

ASTM 红外 光谱 卡片 ”在 50 年 代 初 到 1974 年 间 , 美 国 ASTM 编辑 145000 张 机 读 红 外 光谱 
卡片 , 1970 年 发 展 为 磁带 形式 , 这 是 世界 上 最 早 , 也 是 最 大 的 红外 光谱 数据 库 .ASTM 所 包括 
的 子 文件 为 : 

亿美 国 石油 研究 院 第 44 研 究 计划 ; 

(@Sadtler 实验 室 谱 图 集 ; 

名 美国 国家 研究 委员 会 一 一 国家 标准 局 (NBS) № Atlas; 

ФЕН ХЕШ. 

加 分 子 光 谱 学 文档 

(GOCoblentz 学 会 谱 图 集 ; 

辐 企 业 部 门 所 收集 的 谱 图 ; 

@ 日 本 红外 光谱 委员 会 的 谱 图 集 ， 

ASTM 红外 光谱 数据 库 的 缺点 昆 该 数据 库 重 复 谱 图 较 多 ， 仅 以 谱 峰 位 置 进行 二 进 制 编 
凤 ， 未 考虑 峰 的 强度 及 形状 。 目 前 该 数据 库 已 不 再 更 新 ， 仍 由 美国 Sadtler 实验 室 以 Sadtlcr/ 
ASTM JR 光谱 索引 磁带 方式 发 行 。 

Sadtler jf EE Bio-Rad 公司 Sadtler 研究 实验 室 经 过 30 多 年 的 积累 , 提供 了 超过 150000 张 
数字 化 红外 光谱 , 其 中 12000 张 气相 标准 谱 图 岩 ，65000 张 凝聚 相 标准 谱 库 和 ?70000 张 商品 红外 
标准 谱 库 .这些 光谱 数据 分 为 30 多 个 子 数据 库 ,Sadtler 谱 库 已 被 不 少 仪器 生产 厂 家 的 红外 光 
谱 检索 系统 采用 。 

Aldrich/Nicolet 凝聚 相 谱 图 库 Nicolet 公司 和 Aldrich 化 学 公司 合作 建立 ,收集 了 10607 
张 ，1993 年 扩展 为 15682 张 ， 包 括 了 大 部 分 市 售 有 机 化 合 物 和 人 金属 有 机 化 合 物 谱 图 .在 该 数据 
库 中 还 存 有 如 分 子 量 、 将 点 、 沸点、 密度 和 折光 指数 等 化 合 物 的 参数 。 

Sigma 生物 化 学 谱 库 “10411 张 。 

Nicolet ЖАН ВЕ 8654Ж. 

Georgia 州 犯罪 实验 室 麻 醇 剂 谱 库 1940Ж. 

多 伦 多 法 庭 谱 库 3549Ж. 

Aldrich Ж НІНЕ 5010%. | 

Sadtler Spec-Finder 数据 库 £14: 980004 4-9) JG HERI. Sadtler 谱 库 以 被 压缩 的 格式 进 
Пт. ҚАТЕНІ, ЕЮ, 

РЕ 谱 库 ”由 Perkin-Elmer 公司 自己 建立 ， 包 括 2700 张 常见 有 机 和 无 机 化 合 物 谱 图 。 

固 相 药物 FT-IR FE Georgia State Crime Lab 建立 1400 张 。 

EPA 气相 FT-IR FE 3300% 

此 外 还 有 : 中 国 科 学 院 上 海 有 机 化 学 研究 所 红外 数据 库 (80000310 ; 福州 药检 所 建立 了 
包括 13 万 张 光谱 蜂 值 表 数 据 库 ; 公安 部 第 二 研究 所 建立 了 炸药 ,橡胶 等 方面 的 专项 小 型 数据 
Hk; 福建 医学 研究 所 建立 了 PC-IR 红外 微机 数据 库 系统 , 包括 Sadtler 标准 红外 谱 图 5. 937. 

(二 ) 红外 检索 系统 

多 年 来 已 经 发 展 相 当 数 量 的 红外 光谱 检索 系统 、 主 要 的 一 些 检索 系统 如 下 : 

FIRST-I 系统 ”由 Erley 在 道 化 学 公司 负责 建成 ， 程 序 按 IBM 系列 计算 机 设计 。 

SPIR 系统 ”由 Jones 等 研制 , 其 谱 图 为 ASTM 的 数据 源 , 该 系统 由 加 拿 大 国家 研究 委员 
会 (NRCO) 科学 和 信息 研究 院 与 化 学 部 共同 管理 ，SPIR 可 通过 加 拿 大 网 络 系统 检索 。 
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IRGO 系统 h Crave #57, ЖШ Chemir 实验 室 管 理 ， 它 是 商业 性 检索 系统 ， 运 行 在 
tymshare sigma 7 计算 机 上， 通过 国际 分 时 网 络 系统 愉 索 ， 系 统 拥有 150000 张 红外 谱 图 。 

IRIS 系统 ”由 Sadtler 实验 定 研 制 , 数据 库 包 括 部 分 ASTM 的 文件 和 Sadtler 标准 棱镜 红 
外 谱 图 ， 共 110000 张 ， 运 行 在 Univac 机 上 ， 并 已 加 入 网 络 。 

COSMOSS 系统 ”由 南斯拉夫 Zupan 等 研制 ,为 一 综合 谱 图 库 系统 , 红外 谱 图 为 92000 张 ， 
ЕЕЖЛЖН ASTM, 还 收集 了 高 聚 物 谱 图 ,运行 在 СОС CYBER172 计 算 机 上 , 检索 结果 可 
模拟 谱 显 示 在 屏幕 上 。 

CISOC-IR 系统 由 中 国 科 学 院 二 海 有 机 化 学 研究 所 建立 ， 到 1986 年 捧 有 红外 谱 图 450600 
张 ， 运行 机 型 为 VAX11/780， 程 序 庄 言 为 FORTRAN77， 

NKIR-I 系统 ”由 南开 大 学 中 心 实验 室 建 立 , 在 全 光谱 检索 前 , 利用 由 若干 强 峰 信息 建立 
的 多 级 索引 库 进行 预 第 选 ， 大 大 缩短 检索 时 间 ， 检 索 10000 张 仅 需 30s 左右 ,运行 在 IBM PC/ 
AT 计算 机 上 ， 全 部 采用 中 文 菜单 式 操作 ，。 

NICOLET 公司 的 FTIR 光谱 检索 系统 ”该 检索 系统 包括 多 种 数据 库 和 检索 程序 ,还 提供 
谱 图 解释 软件 ,分 子 结构 数据 库 和 应 用 文献 数据 库 , 运 行 在 Intel 386 DX 或 486 DX 高 速 PC 机 
上 ,检索 方法 包括 全 光谱 检索 (Full Spectrum Search)， 全 面 性 检索 (OMNI-Search), ИИ 
检索 (Pre-Filtered Search), PIN-NIC 检索 和 SPEC-FINDER ERR., 

Bio-Rad 公司 的 ЕТІК 光谱 检索 系统 一 一 Search-32 Search-32 检 索 系 统 采 用 该 公司 
Sadtler 研究 实验 室 提供 的 Sadtler 谱 库 , 该 检索 软件 提供 Sadtler 谱 图 格式 , 采用 全 光谱 检索 ， 
此 外 还 有 名 称 及 字符 串 检 索 、 二 次 检索 , 子 结构 检索 以 及 峰值 检索 等 功能 。“ 掩 荐 ”检索 是 其 
特点 , 即 可 以 在 检索 过 程 中 忽略 光谱 的 一 定 范围 , 以 达到 排除 干扰 ,标准 库 及 金属 有 机 化 合 物 
库 含 有 化 人 台 物 的 结构 图 形 。 商 业 赠 库 中 含有 样 上 帆 来 源 ， 制 样 方法 ， 熔 点， 沸点， 粘度 及 简单 的 
化 学 意义 与 用途 介绍 .该 软件 运行 在 Spc-3200 数 据 站 , 亦 可 运行 在 ]BM PC/AT,PS/2 机 上 ,其 
软件 称 PC-Search 。 

PERKIN-ELMER 公司 的 FTIR 检索 软件 一 一 PC-SEARCH PC-SEARCH 使 用 匹配 和 
解 冬 互相 补充 的 方法 ， 谱 库 除 PE 公司 自 建 的 外 ， 还 有 Sadtler 的 100000 多 张 数字 化 谱 图 ， 谱 
库 中 还 存 贮 峰 位 及 强度 表 利 5000 多 个 化 合 物 中 可 能 存在 的 结构 单元 ,运行 在 JIBM-PC ІК, 
КЕ FF MCF 37803860 E. 4Ж RAM， 硬 盘存 巡 容 量 120 兆 ， 

(E) 红外 谱 转 解析 中 的 专家 系统 

红外 光谱 计算 机 检索 技术 是 一 种 归纳 的 方法 ， 它 离 个 于 预先 存 贮 的 红外 光谱 数据 库 ， 因 
此 它 受 存 贮 数据 量 和 数据 质量 的 制约 ,为 了 完全 不 依赖 任何 标准 数据 库 ,而 是 从 末 知 物 的 光谱 
数据 人 手 ， 根 据 已 总 结 出 来 的 分 子 结构 与 谱 带 特征 频率 及 其 他 光谱 信息 之 间 的 关系 进行 演绎 
和 推理 ， 确 定 存 在 的 结构 单元 并 最 终 确定 其 结构 .这 就 是 红外 谱 图 解析 中 的 专家 系统 。 

”专家 系统 主要 由 三 部 分 组 成 ; 四 知识 库 ; 区 推理 机 和 人 用户 接 口 。 这 三 个 部 分 彼此 是 相互 
独立 的 ， 专 家 系统 允许 用 户 问 为 什么 ? 即 需 回 答 推 理 的 逻辑 及 依据 。 

.目前 根据 红外 谱 图 信息 和 结合 其 他 谱 图 信息 建立 起 来 的 有 机 化 合 物 结构 解析 的 专家 系统 
A H. Woodruff 等 建立 的 PAIRS 4t, M. E. Munk 等 建立 的 CASE 系统 和 优优 木 慎 -等 
的 CHEMICS 系统 等 .我 国光 谱 学 工作 者 在 计算 机 辅助 红外 谱 图 解析 方面 也 做 了 不 少 有 价值 . 
的 工作 。PAIRS (Program for the Analysis of Infrared Spectra) 系统 是 具有 … 定 代表 性 的 红外 
光谱 解释 程序 . 它 包括 三 个 部 分 : 解释 规则 ; 规则 编译 器 和 解释 程序 。 它 可 以 根据 谱 图 数据 和 
样品 状态 , 最 终 给 出 未 知 物 中 可 能 存在 的 各 种 官能 团 及 相应 的 置信 度 .PAIRS 系统 共 收 人 194 
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个 官能 团 和 结构 单元 ，69 个 判别 树 和 11000 多 解释 规则 .PAIRS Ж IBM 和 DEC/VAX 两 种 
版 本 ，PAIRS 软件 已 经 配置 在 NICOLET, DIGILAB 和 1BM 等 公司 的 FTIR 谱 仪 上 。 

红外 光谱 本 身 只 能 提供 分 子 的 官能 团 信息 ,不 能 给 出 完整 的 分 子 结构 ,因此 要 建立 化 合 物 
结构 解析 的 专家 系统 ,必须 将 化 合 物 分 子 式 ,红外 、 拉 曼 、 紫 外 光谱 ,质谱 和 核 三 共振 谱 等 各 种 
光谱 数据 联合 应 用 才 有 可 能 得 到 准确 完整 的 结构 信息 。 因 面 对 的 分 子 结构 可 能 是 很 复杂 的 ,要 
完成 这 样 的 专家 系统 的 整体 设计 是 很 困难 的 ,但 通过 众多 光谱 学 工作 者 的 不 懈 努 力 是 能 建立 
起 来 的 目前 在 我 国 已 建立 起 来 的 有 中 国 科学 院 长 春 应 化 研究 所 结构 解析 专家 系统 ESESOC， 
ñH Hk FAR RH ТЕ SGSSP, 南 京 大 学 忻 新 泉 等 的 结构 解析 专家 系统 ESSESA 等 。 


五 、 红 外 光谱 在 聚合 物 、 吕 面 活 性 剂 积 增 塑 剂 鉴 定 中 的 应 用 


(一 ) 高 绢 物 红外 吸收 光谱 的 系统 分 类 和 赣 定 

红外 光谱 在 聚合 物 的 鉴定 中 得 到 广泛 应 用 ,国外 已 经 出 版 了 许多 标准 聚合 物 的 红外 光谱 
汇编 .其 中 部 分 已 在 本 章 第 一 节 二 中 介绍 ,但 将 谱 图 逐一 查 对 是 十 分 费时 和 枯燥 的 .为 此 ,目前 
已 提出 了 许多 谱 图 分 类 鉴定 表 , 它 们 有 助 于 我 们 作出 初步 的 判断 ,在 “An Infrared Spectroscopy 
ATLAS for the Coatings Industry " — НИ ЯКО E W 3€ 20-14 Fr 


Же ЛЕТ АУЕН. 

在 朱 善 农 等 著 《 高 分 子 材料 的 剖析》 一 书 中 对 原来 的 分 类 图 作 了 修订 和 补充 ,能 适用 于 新 
型 聚合 物 的 鉴定 ,其 分 类 鉴定 表 见 表 20-13。 

表 20-13 中 所 用 的 各 吸收 频率 的 谱 带 解释 见 表 20-15。 


X 20-15 表 20-13 中 所 用 的 各 吸收 绩 率 的 谎 带 解释 名 
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C==N 伸缩 振动 
五 元 环 酸 酝 中 的 C—O 和 伸缩 振动 
C—O 伸缩 振动 

? š 

—C—NH, 的 C—O 伸缩 振动 

FARN СС 伸缩 振动 

Q 的 骨架 振动 

—NH; Pj МН 变 角 扰动 ，C 一 NH; 的 N—H 变 角 振动 和 см 伸缩 环 
动 的 合 频 

e 的 с=с вайа 


C—H 变 角 振 动 , 央 邻 近 的 碳 原 子 上 有 电 负 性 强 的 氧 , 氧 各 C=N Ж, СС 
由 1465cm-! 移 向 此 波 数 
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SiO 伸缩 振动 
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DE 

g/cm! Aum W 带 解 ж 
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1030 971 | жасы 

сос 
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王 正 周 编著 《红外 光谱 分 析 和 鉴定 》 一 书 中 ,按照 吸收 带 位 置 和 强度 不 同 ,编制 了 聚合 物 系 
统 鉴定 表 , 见 表 20-16。 表 中 第 一 强 吸 收 带 共 分 为 13 个 区 ,然后 再 按 第 二 和 第 三 强 吸 收 带 确定 吝 


тї. 


3400-3200 
(2. 94 — 
3. 19 т) 


3000—2800 
(3. 33~ 
3.57)um 


# 20-16 RAIS MSN SIKU 


8.00 1260 | 
3.17 1090 
5. 75 dies 
B. 00 1250 
5. 907-7. 00| 14507-1430 
9, 09--9.26 | 1100—1080 
83.42 | 82925 
6- 21 T 
9.52 1050 
9. 35 1601 
9.52 1050 
8. 13-8. 20| 12307-1220 
6. 80—6. 90| 1470—1450 
(236.67) | (31560) 
6. 21 1610 
8. 52—8.701 1160—1150 
6.10 1640 ) 
6.41 1560 
6.80 0) 
13.9 720 
5. 75 M 
8. 07 1240 
5. 75 1740 
6. 80 1470 | 
(或 8. 62) | (31160) 
6. 80 1470 | 
7.25 1380 


10. 1 或 6. 90| 990% Y 
14.18,12.82 705 2180) 
(510.36) | (965) 
7. 00 1430 | 
7. 30 1370 
| 6. 9.13.24 | 1450,755 
{14.29 | (700% | 
10.36) | 965) 
6.80 1470 | 
5.88 1700 
HER (或 6. 41) | (81560) 
6. 60 1515 | 
12.27 815 
6. 60 1515 
| 12. 00 833 j 
6. 02 1660 
7. 00 1430 | 
(或 8, 97) | (841115) 
6. 90 pa 
7. 93 1260 
12. 70 787 | 
13.16 760 
5.75 1740) 
8. 20 1220 
6.10 1640) 
6. 41 1560) 
6. 67 15001 
8.26 ` 1210] 
5. 75 1740) 
7.81 1280 
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2ЖЖЯЖЫ.Т 
m PII 


кял-Ж 


ИЖЕ M 34 
BT-NMEXRY 


Z 3 PR 
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аи 
ЯН 
cen 


2-48 ] — 3⁄4 


SX LEO 
氧化 


HRRK лее oem | LETTS  *-.-uWk 


ajem- yes 
2350--2200 е 00 З 
x 8. 20 1220 (5. 88— 
КЕЗЕН ЕСТЕ, (61520 | Ға 6. 25)рт 
Dads (7.00) | (#1430) 
1800—1750 
(5. 56— 5. 80 1725 
5.71)ит 8. 33 1200, 1180— 
10. 90 917 ' 20 
Н 
9. 22 1085! 1500) 
14.3,10.87| 700,920 1380 
(856.90) | (#1450) | 1640 ) 
{或 8. 20) | (81220) 
1750-1700 m 
(5.71 12. 94-3. 33 ио) 830 
5. 88)pm 8.62 |1160 ш 
8. 627-8. 73| 1160—1145 
LEES]. 
8.40 |1190 | 1410 
《或 8.0) | GE1250) 3300] 
8.62 |1160 1500—1350 
| (6. 67-- 1240) 
3. 33—3. 57 | 3000—2800 7. 41pm 825 
шо 
8. 00 12501 840 
TET im] 
. 3300 
9. 30 1075] SM CANI (63000 
ew | HE) | wzmcen dmn 
: ы 3. 38-3. 57| 3000~2800} 
8.55 11170 5:39. | 3378 
5. Sr 3.33.23. 57 | 3000-2800] 
` 3. 337-3. 57 | 3000--2800 
s по} 6.02 |1660 
7.86 12721 (989.01) | (或 1110) 
B. 89 1125 8.00 1250 
8. 59—8. 00| 1265—1250 7. 61 redi 
8. 7078. 18| 1150—1090 8.40 4160 
(0513. 79) | (725) S 00 1220) 
7.69 pe " 80 125 
15 ей | mm 
9.01 H 1350—1200 
7.25 1380 5.80 1725 
715 ) ums 8. 85 fool 
1250 6.06 1850 
| 11. 90 840 j 
1450 6. 58 15201 
429 12. 05 830 
V 5. 78 1730 
1665 | 9. 90 9] 
1700—1600 nel 8.55 1170 
15 1400 13. 33 750 | 
(5.88— ^ 14. 29 7-700 
6. 25) ит 6. 67 1500) 
6. 49 150) 6. 85 1460 
“ is (ER3. 03) (313300) 
° š 8.59 1165 
54) 0) 833 | > 
11.90 e ИЖ 5-71 un) 
6. 45 1550 
6.31 1585 5. 80 1725 
aid 1125 S: DR REK 7.25 151 
-94) | (83400) кы 1240 
6.31 1585 k ' 
kal NULL | 
#2. 99 р 5. 95 1680 


522111: 


LAE IT E 
= 8 f, FF RE 


树脂 


聚 酰胺 
环 氧 树脂 


丙烯 酸 类 聚合 
^ 


НЯ 


EE E BH 
Ж (2-Ң 基 -5- 


СВЕ 


项 醋 树脂 


T — PD Jt: 
ж” 


жи 


ERT% 
Таса, Боз 2 


жя 


„24-14 
ZERENA 


мя 


醇 酸 树脂 
HB F Жр 


LEE 
ЖЖ № 


олт 


KK 


КЕЗІН 


umm 
Lid. 
BN: Z, ТА E 
Z 3 14 ям 
еза 
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1350—1200 | 5. 
(7.41— 8.33» 6.95 
um 5.75 
3.03 
6.95 
7.46 
7.00 
14.50 кижк2я 
5.75 
9.52 BERFEREH 
1200—1150 
(8.33—8.7)! 7.09 = 
рта | 11.30 2. 
| 7.25 2.%.18 
11.24 W. Z 3 TIT 
HE MEZAR 
13. 90 BAUR V; 
8. 85 xc 
io 50 Е ЕТА 
8. 93 
10. 36 kel-F 
7.25 ZAANZA, 
7. 04 ME FA 3: SE $ 
8.13 
8.59 E 1. 1-7 
7. 08 
8. 03 KARE 
7.25 LX WE D — 
11. 30 қожыят 
1150—1000 
(8. 77—10)! 8.77 i 
9. 80 # e 
8.20 
9. 80 HARR 
9.35 
9. 01 RAE 
3. 837-3. 57 | 3000—2800 
8.40 |1190 || moss xh 
EHE санан 聚 乙烯 乙 基 醚 、 
7.25 |1380 
! 9.43 1060 
| 8.85 120] R ZIER 
`3. 3373. 57 | 300072800 
| 10.00 |1000 ) MA TE 
3. 33-3. 57 | 3000-2800 e 
6.85 |1460 | RZ FF 
3. 333. 57 | 3000— 2800 
44.554, 55 12300-72200) RRR E 
Б А: 
3. 33—3. 57 | 8000—2800 а? 
‚ 6.49 [1540 } ie CENT 
3. 33—3. 57 шан к E] 
11. 83 BR 
8.13 1230 
7.25 TN ыл. ыл... 
8.20 1220 хня 
6. 67 1500 
3.33—3.57| 3000—2800 
| 18.42 745 ЖУК 
: 2.94 3400 ) НЕХ, 5 
. 33—3. 57 | 3000—2800] | 乙 基 纤 维 罕 


第 一 强 吸收 第 二 、 三 强 吸 收 
ajem! A/ pm T 


1150—1000 |3. 3373. 57 ELE 
. 1370 


9. 80 
12.5 
13.16 
7. 94 
7.94 
12.6 
11.24 
11.90 

3. 337-7 3. 57 
13.51 
2, 94 
8.47 
9.35 
7.04 
7.00 
8.00 

(814. 92) 
7. 00 
13. 33 
5.75 
8.55 

3. 33— 3. 57 
8. 00 
12. 66 


740 


1250 


1006—9090 


(R10. D | 
8,93 

8.40 

10. 99 

9. 09 


9007-670 
(11.11-- 
14. 92)um 


3. 33— 3. 57 
6, 95 
9.8 
9.17 
6. 25 

13. 33 
13. 78 
6. 85 
13.16 
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3, 337-8. 57 
14. 29 
13.16 
6. 85 

3. 33— 3, 57 
13. 16 
5, 75 
6. 85 
6. 02 
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LEHRER. 
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# н ЖЕ ¥ EF 
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HAER TIS 
ERRE RPE 
| 纤维 素 钠 趟 
1020 
800 PERRE 
760 
1260 LET. 
1260 LETT T: 
800 
890 
30005-3800 Рут” 
3400 
155) клев 
1070 Е 
1420 RA RZE 
1430 xe 
D PA к 
1250 | E 
(8k 670) 2Ж Ж 
1430 8 — = Z. T 
750 ) LA EE E 
1740 (8 — f тр 
1100) L3 LET E 
зд ила Л = 
T99 SEN E OS 
#8 T 
T Bh UE 
# =s K 7 ж 
Е 
3000 aeti E 
1020 f 
10204 танат 
1600 2- Ж 3 t te 
750 ею 
725 R М-2, ЖЕ 
1460 ш 
760 
бо! REZE 
30002800 LIAE Y 
760 # Z, AE ES 
1460 Я ABS 树脂 
3000/2900) X T ж 
es # LPSER 
1460 
E ELO ZH 
1460 2-4 ET 42 
NI T M 
3000-2800 Те" 
KERAM 


第 二 ,三 强 吸收 


A SBR 
Mum 


жет 


第 一 强 吸 收 
ajem! 


TT iE Kermen "iw um o| mam 
14.92pm | 8.00 3. 33—3. 87 | 3000—2800 
7. 00 кияк 6.75 — |1480 | т-н 


上 述 的 系统 鉴定 是 按 第 一 强 谱 带 来 分 类 的 ,大 多 数 人 饱和 碳 和 毛 化 合 物 的 第 一 吸收 带 在 
(3000—2900) ста-* ,一 些 醇 类 和 酚 类 第 一 吸收 带 在 (3500 一 3200)cm-:。 这 些 区 域 的 谱 带 容易 
受 KBr 压 片 的 散射 , 石 螨 糊 本 身 的 吸收 。 水 的 吸收 等 外 界 因素 的 影响 ,因此 ,可 以 按 它 的 第 二 
强 谱 带 来 分 类 , 共 分 为 6 类 .其 具体 分 类 见 表 20-17 一 表 20-220] 。 

表 20-17 一 表 20-22 分 别 为 每 个 区 所 包含 的 聚合 物 。 表 中 前 面 一 列 是 最 强 谱 带 的 位 置 s Il 
一 列 是 能 够 反映 出 这 个 聚合 物 存在 的 特征 谱 带 位 置 ,最 特征 谱 带 下 面 划 “ 一 ”, 以 示 特 别 注意 ， 
对 于 双 峰 ,在 其 波 数 位 置 下 南 用 “| ”表示 。 

#20-17 I 区 (1800~1700cem -的 聚合 物 
谱 带 位 置 (o//cm-!) 及 对 应 基 团 振动 


谱 带 位 置 {cycm-!) 及 对 应 基 团 振动 
聚合 物 名 称 Ж 
i i 特 征 谱 带 
以 已 二 酸 | 1735 1165 1140 1250 1080 
ус. О) дзен,» 2x НЕ со Ус-о 一 系列 小 峰 
ЖЖ |1730 1170 1200 1260 А Н. Е 1740 1605 1335 1190 110 
H YeC 一 0 T. 酸 为 基 的 ису]  "*Xc-» Vc 
каак 1730 [1165 1245 940 960 LEE HH 
Jy ще 0) ЕЕ 1740 |1165 1235 1100 965—998 
TB 植物 油 Joo) co ЖЕШ У сн 
LAE T 1150 1190 1240 1268 
жета калай اا‎ 1730 1240 1175 1130 1100 
MC—O) Яя КЕ исо] "co А 
Жж ЖР 1240 1268 ЖНЖ 1735 1540 2 
ERZE c кк S NS E AM о-о Вем-н исм КЕНЕНИ 
mx 1240 1268 жат wo во. 
жети ШЕ TES 1170 1250 
L р. фы Я 1070 745 710 Vec- :0) 
MAZER 9c Ye m 
ЖЖ 8 1620 730 
грі 
шы Sup 7-ю 1785 |1850 1240 950 


ие) РСС) ИСО) 


Ус-н 


X 20-18 Е [X (1700—1500cm DARE% 


ITIS Kf E EE R3) Е 
特征 谱 带 
REE 1550 3090 3300 1640 
ісе КЕЙ Жум Neap 3230 1350 1290 1010 
Fôn- m 1555 1510 815 
„^”** 1650 1600 |3300 3175 1020 =. HO pga 1020 
қс-өзбанд |ИМНр 明胶 1640 1530 3300 
"Е oun 1543 1400 1670 
R5 езуін 1250 Vy SCO} KCD) KCL) 
(C—O) (NH: wc-n T 9e RAM 
R-P E 1640 |1540 1250 мж 1575- ^ 1410 
RINE C—O) ис NJ FO(N—H) оо) BET 


1096 


3: 20-19 ШЕ (1500—1300cm DARE H 


TA 1470 835 
ӛсн,) Tanp Уан» 
1 
эжин 1375 1166 998 841 1304 1670 1100 820 
Li дзен, 与 结晶 有 关 уса) С—С) Yin 
1365 1385 0 1160 1316 
ERTA 1230 125 


Gc—Hy Vs—0) 
750 700 1700 
强度 变化 很 大 vc=0 


2240 
UCN) 


Усс -С) 
760 
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1365 1385 3400 
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1465 
бану 
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дан, 


FRR- 
T% 


WERE 109 


дену) 


е БЕН ГГ [LITT УЖ Н ЖИЕ 
|o suh | 4% RENH 


REZ | 1250| 1420 1330 600— 700 


жж rsca, Vcn) дсн бан,» Sec Yin Vic ch 


) 1610 1590 815 
A 7 1240 | 1600 1500 1160 1020 
ж (CH) 


1780 1190 1165 830 


Уаш p E [1285 | 1660 845 1075 
790 Y(N—O) 硝酸 本 特征 


1240 | 1740 1380 
vc-o| GM FEE 
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1310 1160 1110 830 
Ves—0) Yen 


% 2021 VÆ(1200~1000m ЖА 


` DRX py HR З) 


яси 1110 785 
| Viso» 征 
REZ. 
Мс-о) . 1070 030 1112 1152 1195 
E Cs 1020 1060 1130 1175 1240 » C—O» *—0—c—-0—) 
BATES осо 缩 甲 醛 特征 


1190 1410 1250 1105 
1140 540 1340 


*X Z 3 
mug Z Ë УС 0) 


| 1100 1020 800 
聚 乙烯 1124 ETATIS SICH) №56 Si €) 
LESE: scm Г 
guae | 1100 1020 3066 3030 1440 
HER 1050 1158 1109 1025 1000 970 r^ se 革 环 特征 
中 的 一 
исон) а ТЕ 1070 1045 
хаж 1100 1050 3400 Z 下 
aie «c o 残存 OH 吸收 2 X nsec 
و‎ 1050 1740 1240 1380 ў ЧЖ | 1250—1100 638 554 
HRR AEN 乙酸 酯 特征 2% Ш ETE RA 
LRT 1075 1150 920 750 = 1198 1130 | 970 1285 657 
H 4 - 
REK йб о 丁 酸 栈 特 征 | Vi Ей оссо АЖ Жат 
ER RUD 1110 1540 1690 1730 V 1175 875 1395 1070 
жаш ис O) до н Vee) Z, ис—Е› 
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$ 20-22 Mix (1000—600cm- OE & 38 


W Ж Co/cm 7 Ë XI Лу И 55 


聚合 物 名 称 | 


五 条 尖锐 庶 带 
1250~850 — . 
很 多 能 的 尖锐 谱 带 
720 


1650 700 
0—0) 


993 
Усно 
1660 
Ye» 


PETER 特征 谱 带 


1653 
VO) 


1100 1240 


670 
vE -CD 


760 790 1266 
ис) Sq-» 


790 
YIC 一 CD 


760 736 1280 1250 
бес-ну 


ус. ch 


红外 光谱 法 鉴定 橡胶 已 制订 了 国家 标准 (GB7764 一 84) ,该 标准 利用 红外 分 光 光 度 计 对 樟 
腕 裂解 物 ,橡胶 薄膜 和 200 必 降解 物 进 行 鉴定 , 表 20-23 汇 总 了 橡胶 裂解 的 红外 光谱 特征 ; 表 20- 
24 汇 总 了 橡胶 薄膜 的 红外 光谱 特征 。 


№ 20-23 橡胶 裂解 物 的 红外 光谱 特征 5* 


к ж | чак we] xem | 
很 强 885 亚 乙 基 cr | 
"e 中 | so | 芳香 族 取代 物 — | 
中 1640 ви —CH—CH— 
很 强 69 ”| 芳香 族 取 代笔 
强 909 --СН--СН; 
中 1490 |# Fk —CH—CH— | 
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"Чын 
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BER онон 
--СН--СН; 
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Ж ЯР Ж (CHa 
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`] 
885 uox SHE 
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HR 一 CH 一 CH 一 


à Si—O 
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Si—CH; 
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峰 强度 | c/cm^! & XT a | ofem-! 
| 
中 1700 | 中 880 
ге” [Е 
D amu = mn Dur 
5 1770 | 中 880 
ШІ ос ^ 7^ |» 


X 2024 ЮМИ 


$8123 


zE ЕЛ 
强 833 E —CH; 
mem E 1665 ЕРЕ —CH-—CH— | 中 1185 
e ue e 92 | иҗ 一 CH 一 CH 一 
QU ` 
и | 1350 
7 1265 
RO | 722 | 一 SOzCl 
жк 1720 “0 1100 | R—O—R' 
RARR RO 
É 强 300— 1100 中 :720 Md 
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很 强 962 | 反 式 一 CH 一 CH 一 强 1370 —CH; 
g ^" а | ns X*XRRE HDR 一 CH 一 CH 一 
WE —сн<єн— | : 
ф 1580 ЖЖЖ —CHeCH— LE с-сы; 
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тик "а _ zs == | | B | s | 
® 强 1390 | —CH; 
e [та | я 
E M Тел с | ew m 1665 | NX CHCH 
"тая пю | CC | 中 885 | æzæ CCH, 
中 1300 | ^ 
硫化 检 胶 200C 降 解 物 的 红外 光谱 特征 ， 


裂解 法 会 使 橡胶 分 子 发 生 键 转移 . 环 化 . 异 构 化 .缩合 等 反应 ,导致 橡胶 分 子 结构 发 生 较 大 
"E k. Я, FE T — 85 RR # BK $k 39 730cm -的 顺 式 结构 特征 吸收 由 ,会 因 裂 解 而 异 构成 波 数 
为 960cm Е A A ñE IE W 5& , АН, 4 89 T — 8368 89 z 5 t fb T — 3⁄8 25 88 I: 3 FI t ,往往 
EX £O , NR F1200 C < SE 2 3 E , LUE Z ЖЕ {ШЦ [B] Яй , PUE E CUP dE: E PE 
f BRE И 2 #F , MA А k Ж 8200 CR РЕЛЕНІ D zT УКЭ Б E 39 B J Bi tk EF 
得 到 的 红外 光谱 图 基本 一 致 。 

橡胶 或 弹性 体 的 谱 图 分 类 鉴定 表 见 表 20-25。 表 20-25 中 所 用 的 各 吸收 频率 的 谱 带 解释 见 
表 20-26。 图 20-2 一 图 20-48 给 出 了 常见 橡胶 的 裂解 、 制 腊 和 200' 忆 降解 的 红外 光谱 -1]。 
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X 2026 ЖЖ 


efcem ! A/pm ж Ж ж в 
2930. 2860 3.41.3. 50 | СН E] 
2240 4. 46 C=N 的 伸缩 振动 
1740—1710 5. 75-5. 85 C—O hii d zh (RE AD 
1700 5. 88 свя 
1620-1615, 6. 17—6. 19, е 的 C=C 伸缩 振动 
1600—1590 6.25--5.29 同上 
1445,1430 6. 92,7. 00 C—H ҒЫ, 48 32 ÉS k IR RET M ig ЖЭПЕ 
СН; 
1365 7.33 хх 的 CH; 变 角 振动 
СН: 
1255,1160 7. 97,8. 62 —SO, 的 伸缩 振动 
1200~1000 8. 33,10. 0 —Si—O 伸缩 振动 ，C 一 F 伸缩 振动 
C OC ж); ос НЕ 
1160 8.62 --С-С-О-С 伸缩 振动 
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20-4 TERR CERA) 图 20-5 丁 芋 橡胶 (硫化 胶 裂解 ) 
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Я 20-12 ТЕЖЕ АЖ) 图 20-13 丁 基 橡胶 (硫化 胶 裂解 ) 
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№ 20-42 ТЕЖЕ COCHA) — 图 20-43 RT RIK C200 C ERE) 


0 
4000.0 2000.0 1500.0 1000,0 
3000.0 


20-44 Z. N É C200 C 降解 ) 20-45 J 348 (200'C 降解 ) 


ПШ ул mew! 


ТА 
FES, 
ШИ 


_ 7 


ШП) 


Jésus; | à 
Ё 
1 
š 
Tall 
т 


Vend 


MI PLI 
iti 
z- da: 
uS PLE 
de ERAS. 
ru 


| tins св вн. 


ЖИ НІНЕ 


inh 


一 一‏ ا Á"‏ سے 


| 
| gaten цит | 


[илїї HT 


eat flim 40) 


|. dn i 
dm" Eu) || Bem" tm) | B (m 
E 


Kerke 


himet 


і 
h 
қ 
й 


Iz. 


*- 152682598 e BD ya] 


Та i | E™ 


IE 


EIU 
а} ит “| Ш 


1 


ОЕ іл! | L3, TRO s 
т.. Ті — 
| | 
r—: 
- + - 
[mejah ï pure 3 


i ш. 
La 


| š 
PR y 


1107 


1108 


№ 2029 X N.SS.PEXÉNCGUNGIENTÓImBESG4OSAAÓOBI SECO 
1E (1725 ~ 1895)cm СШ ~ 00 


ЖЕ 不 存在 
Канва WE 8-4 
在 1350cm 71 CR й),(1150 ~ 10855m CE W) 
Я (950 ~ 917)cm-! CE фу) 吸收 


存在 不 存在 
жиг ЖЕЕ 但 在 3330em7 14,98 — 中 ) ЖК 
ЖЕ (625 ~ 840)ст 1 НН ЕО 加 
成 数 增加 而 增强 


—— (1110 ~ 1050)cm-! 
存在 KEKO 
кщ GER HE ERN E XE 


| 
在 liom! fi1050cm-! 两 个 峰 ( 宽 中 ) # (1110 ~ 1050)em -1 n [ri БІ 
EWER) ES Еи. 1: 


(D (1175--1160 са 1 CR POR Ht tb, АУ МНЕ {Н (1150 1085 cm E FF XE FF , BI ¥ FI RE E BÊ . 
© ?20cm Я, RE RS B BR E E K: He 69 38 hit d м. 
© RAZELE 59 .(0380—1370)cm-! /1350cm 1 Ig Ж Ho 1, W S N Ша 1. 
Ф 103330cm RH FFE , W| SE ОН 基 已 被 反应 掉 。 
Ж 20-30 ЖМ5,РЕ%Х@ л. Ж АЕН T ИШЕ ТЕН НЕТКЕ (т) 


(1725 ~ 1695)ст-! 区 间 的 吸收 不 存在 ， 
但 在 1350cm-! (3E .中 ) (1150 ~ 1085)em ^! CE 38) 和 
(950 ~ 917)cm-! 的 吸收 


КЕ 不 存在 

LETA IE 
ERAZ 89 3E RF , (847 ~ 840)cm-! 但 在 3330cm 1С.) 和 1150cm t 
的 吸收 随 EO 加 成 数 的 增加 而 增强 IC NE aid m 


# (1380 ~ 1370)ст-! Ж 74 1350cm ¬ pû HR lc H; P| 
| 


< 比例 22 1 
H f 1600ctn7 1 2,4 — 中 、1500cm-1( 尖 RE В (Polouronic W) 
中 ~ 强 ) 和 1250cm-1)( 尖 、 强 ) 吸收 ВСЯ ИКНЯНЕНЫ 
存在 不 存在 
RALWmSEEECEERBETXETS Ж 720cm ^! (38. ~ HD) 吸收 
## 不 存在 
RAZAR пиво RUZ 88 CF x ik. PE) 烷 基 
моим 


D #825cm (FE. F) f 8 k HR - 8 8 Z, 386 50 28 80 IE ; 
TE?50cm 1 ORE J ФИНА Иг ЕШ, 
在 885cem ^ Uf es B33cm 18908 A {Н]- 8 X. ZEE REL 
@ 720cm "! ffi E i ВИ В ДЕ ЕГЕ t HE E Hê f ТИ n a 
@ 在 820cm-! 的 吸 牧 ( 尖 、 弱 ) 指 示 为 脱水 松脂 入 生物 ， 
@) $23330cm 71% ЖЖЖ, МЕМ OF 基 已 被 反应 掉 。 
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№ 2031 &$ S. X N.P 的 阴离子 表面 活性 剂 (&SAA) 的 红外 光谱 分 析 ( 有 机 硫酸 酯 盐 类 ) 


4 № 
Ж (1265 ~ 12200em 1( 宽 、 很 强 ) 和 i 在 (1190 ~ 1176)em 1 (384838) 和 (1064 ~ 
(1100 ~ 1064)em-7! CE , F 380 吸收 存在 ， | 1030)2em CR ‚ят — $85 吸收 存在 ， 
LECLLIY | ANARH 
ФЕ (1725 ~~ 1695)cm7 [X f 38 dt ik | 
5 不 存在 
ВЕ ЇН TE (840 ~ 820)cm-! 的 吸收 { 宽 、 中 ) 
S MEE 1... ISO 


کی 
| 


存在 不 存在 
163x365 gt NS ib ДЫ БЖ 1350cm-1 CRg 9) 吸收 (1150 ~ 


1087)em ! CR , HF) , (950 ~ 815)em ^! 
(Ж, 82(80795 ~ ұйыды ~h) 


存在 不 存在 
[车 1053em- 1 CE p) 吸收 也 存在 ] 但 (943 ~ 926)cm-! CR , ch) 吸收 
LET: 3: 1.1.1: 1X] 存在 , 则 为 促 烷 基 硫 酸 醒 盐 @ 


(D (1587-1538 ст- ! fü] BR V HR ACC EG ЧЕ UTE RO Hb. 
© TE 1724cm RCH RHE HERRE. 
© {Е5=1000ст—1(Ж POR kah FEE 
Ф 如 3330em ?吸收 不 存在 , 则 终端 OH 基 已 被 反应 掉 。 
$} #Е970ст HRE k НН НЕН a 碳 上 有 支 链 。 
№ 20-32 &5,Ж N.P 的 阴离子 下面 活 福 剂 的 红外 光 议 分析 (有 机 磺 酸 盐 类 或 磺 酸 酷 类 》 
在 (1725 ~ 1695)cm 1 Қ | 


[7 


存在 不 存在 
МЕНМЕН?” RAILA НЯ 1350cm "(E , 35.1150 ~ 1087 
(Ж.Ф- тоа 917)ет-! 
~ rh) 


存在 不 存在 
聚 氧 乙烯 烷 基 醚 的 研 化 物 。 ”但 在 3330cm-1 的 吸收 与 
2857cm 1 的 吸收 相 比 较 


前 者 相当 强 їйї Ж XA 
Ж 1110cm-: 和 (685 ~ 667)cm-! Ш XE (1587 ~ 1538)cm- (3f fi ~ m) 
[LA 和 (1430 ~ 13700cm ^! (X фу 
| л _ 
FE 不 存在 
3 -甲醛 缩合 磺 酸 盐 ЖЖ 存在 不 存在 
шемен {Н E (1613 ~ 16000em-! (42,88) 
和 (625 一 66 cm-! CRI H) 
存在 不 存在 
且 在 1010cm-! geile Cb ф — 8) KARAR? 
Г 
存在 不 存在 
X13522 Ж ET 2 在 (1065 ~ 10300cm-! 区 吸收 
ЖЕЛИ 
1408cm-! 吸收 , НЕЕ, FE ІІІ ЖҚА; 
l470cm-! Rar X Ж. 3:35 32% В #t she 3: ЖШ ш 


@ #E(1587—1538)cm -! 81 (1428——1370)cm ^ PUB йс, {Н ЖЖ ЗЕ ЖЕ ЖЕ E HE. 
© 在 720cm-:! 的 吸收 指示 有 直 链 烧 基 。 
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№ 20-33 AN, ES.P PHM TERETE TE FI (CSA A AY T $F SE tHE FBR (1 ) 
(1667 ~ 164em! GR 2) Rk CH pH > 10 BF) 
жығыла қалын 


[y eS ERES 
存在 不 存在 
在 990cm (S.F) 吸收 得 在 (1613 ~ нана M ат Ж) 
存在 Sa 不 存在 存在 不 站 在 
Jae cts e v B k £ B Ж (862 ~~ 855)cm-i (X, S8. IE (1724 ~ 16900em^ 
# (3330 ~ 3125)em ^! 各 ~ 中) IK, BEEK ROS CRA — 中 ) 和 在 (1176 — 


(1563 ~ I538)em-! 9% ll63)com-' (Eg "P. ~- Б) 
收 指示 有 仲 胺 ;在 pH < 3 ; i 


Hf, (2940 ~ 2703)ст-! ЖЖ 不 存在 
BR HE RUN BRE. 仲 胺 ХЕ TO 9:$ 但 在 1350cm- Cs, HF), (1150 
ЖЖ ой) (0778 ~ 一 1087)em-! (SE, 58D. E (950 
2440)cm ^! 的 吸收 示 有 起 ~ 915)em- TEM ~ th) 
ВЕЧЕ, Е 962em 7! 的 | 

吸收 ( 尖 、 中 } 指示 有 NN- = 存在 不 存在 


1350cm- ! ЗЕ He 


21 ES 
RAZLE N- S E. R ®® ЖЩ Z %£ tu ЖШ (= РЯ 2 НЕ EO № 
30.0.9.8 
在 1600cm ! (2, t8), 1235cm- ! Cz 58 ) 和 
B25cm "1 (4e rh) Ut UE 3S 8 A e ЕК 


(D 720cm^ 1 НЕН CU 

© (3330 一 3225)em 710%, )Ж1050са” CE 1:0 R Ж E HE Мех, 

O R KZ 4k Ima 1350em7 ! Ce PFD 01507 3085)em7 C , HH -R (950 915)0m7 1 CR LO it, 
& 在 (860 一 840)cm 7 DS ЕО 数 增加 而 加 强 。 

€ 820cm :的 吸收 5 尖 、 红 ?指示 为 脱水 松脂 衍生 物 。 

© 具有 高 EO 数 (>10mol) 的 特质 ,其 谱 困 中 ,省 МНЕНИИ Я 8.3). 


X 20-34 SN, S.P SEHE PEU 69 LA DE EH ET CIO 
在 СИИ R pi s pH > 10) 


ЖЕ 不 存在 
N- RENER 4-4. ҒАНЫ {9 #03330 ~ 3226)cm-! CRE P ~ 230 和 
(1050 ~ 10400cm ^! C , ф — 强 } 
инә 
存在 不 存在 
N- EH É (2940 ~ 2700)cm-! sË (2778 ~ 
2440)cm 1 [X fi], pH < 3 tf НЕ 
PH 之 10 时 的 峰 强 得 多 
e e ee | | 
存在 不 存在 
18 fF И 13€ (2330 ~ 3125)em-1 Jet SEO ZE (1124 ~ 11000cm- Cr — 38) 
МСК, Я — 中 ) W (1640 ~ 2440)em-1 吸收 指示 N.N- це А 
Ë fe] 89 RU , 38 7R 32 BE FF TE 13 WEM 48 Et 


1 
[2 或 3- Hk NHCH;CH;OCH;CH-- J 
Ф == 960cm^ 1 Я = 910cm-^! 的 ( 尖 、 中 ) 吸 
I GB m S P Eik, E == 960cm 1 
SIREM 
(D 720cm Jt I for t A CBE HE 


© М-Н Sb Е 680cm (KE, FIRK. 


Ж 20-55 & NNXSPX£NGUESTBT.RHNET3 
НЗ CAmSA AD ЖЕНИЯ 


在 1350cm-71 (2 , 2, (150 ~ 1087)em-! CE, 28) 和 
(950 ~ 920)cm (Я, 一 中) 的 吸收 


asuy ww: | 
存在 不 存在 
В 1 (1665 ~ 1640)em-1 吸 收 但 在 (3330 ~ 32250cm 7 CE, 
و‎ 中 一 强 》 和 (1065 ~ 1040)em-1 
дзн |8 不 存在 МИС, т) 


ж.й 
有 具有 低 ED 数 (3 ~ 具有 高 EO ЖЕО 上 共有 高 EO 数 


7) 的 聚 氧 乙 类 本 SD HMRMZH C> 10) RA 不 存在 

Bj Wk d E h KE ©. м СЕМЕН? 在 (1640 ~ 1590cm-! ВЕРНО: 
在 (1560 ~ 1540) (860 ~ 840)em-! 的 强 吸收 亦 存 在 ,指示 (1667 ~ 1640) 
cm -1 ИЖ Жен, БА. 1.4: ШЫ сп”! 的 强 吸 收 
"HE (1665 — 1640) 


сп”! ЕМІЗЕ 
LE: | 
шм 


1111 


存在 4 
A # pH < 3 BF # (1725 ~ 1695)ст-'(, 34 pH < 3 时 在 (1725 ~ 1695)em7' CI, 
中 ~ 强 ) 有 吸收 , 当 pH 芝 10 时 ,这 … 吸 收 消 中 一 强 ) МЕНЕ, РН Z 10 Ff , ix 
失 , 而 在 (1587 ~ 1538 em (R, rh — 480 48 — ЖЕНЯ, W dE (1587 ~ 
(1430 ~ 1370)cm ! CR , p) 的 吸收 出 现 。 1538)em ^! (Rf, ф — Ж) Я (1430 一 
# (3330 ~ 2855)em-! K fa] GR , RK EK) 在 13700em- (Я) 之 间 有 了 吸收 ,指示 有 
全 部 PH H E A R A KEREM, KERRRES LET 
(BAN 
же 不 存在 “ 
ЕЖЕН 4146.14 


Ф 720cmm-1 豚 收 指示 烷 基 直 链 长 度 。 


@ 在 (1725 一 1695)cm-! 的 吸收 和 在 (3330~3226)cm-1 的 弱 吸 改 , 手 示 有 部 分 酯 化 子 的 羟基 ， 


Û (860—840)cm- 1 的 吸收 随 EO 数 增加 而 加 强 ， 


@ М-Ж BE 28 ARK d ЭК ТЕ (3030-2700) cm - 35 (2780—2440 )ст- (pH 328 dil малма, K: Bk 30 Bb Rk 32 ЖОЕ 


PIH< 3) 会 生成 一 种 不 售 N йж ЕШ. 


© 当 这 些 化 合 物 的 ЕОЖНИН НИТ ТУКИ EW T ТҮЛАЕЛ ТҮГІЗТІСІЗІЗ 


(1380—1370)em 1/1350cm Aj RE lit tc Я 1. 


$ FE (1560— 1540) cm  (pH«C DRA AE BERE , 


Ж 2036 &МИНЕЩЛЖ, X S.P 的 阴离子 型 或 两 性 型 表面 活性 剂 的 红外 光谱 分 析 


在 (1667 ~ 1587)cm(pH < 3) 的 强 吸收 


存 不 存在 

B# pH < 3 M , T (1725 ~ 1695)cm-1( 尖 ,中 E pH < 3 BB, 有 (1725 ~ 

mE P ВЕК, pHZe 108+, EUR Ur f Ae iR 1695)cm-! (2 , ф 一 强 ) 的 吸收 , 当 РН > 

(1587 ~ 1540)ст +. — 30 和 (1430 ~ 10 Bf, 该 吸收 消失 mo (1587 ~ 

13700em 7 CE H) 吸收 ,县 在 整个 PH 区 向 ,有 1540)ет-1(Ж, эн 一 Ж) 和 (1430 ~ 
(3330 ~ 2800)cm-! 的 强 、 宽 (多 峰 ) 吸收 1370)cm-1( 宽 ,中 ) 吸收 。 

指示 有 长 链 所 基 酸 金属 盐 @ АВЕ Е 


960cm ^! (pH zz 10) 的 中 等 吸收 未 有 内 司 
id 一 NCCHa)3 X 


存在 不 存在 
KESRO Y 4 e 1 73 L3 
(D 720cm-! 吸 收 指示 烷 基 直 链 长 度 。 
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%20-37 ÆN HS, 无 P 的 阴离子 表面 活性 剂 的 红外 光谱 分 析 


在 (1330 ~ 1316)cm-1( 央 或 党 ,中 — 9), (1176 ~ 1163)em—1 
RRE. H — 强 ) 的 吸收 (pH Z 10) 


-= 


存在 gedaan REE LA 

dE pH < 3 В, (1725 ~ (1266 一 12203ст”! (1205 ~ 1176)cm 1 

1695)em-1(2R, h ~ 强 ) 〈 宽 ,很 强 ) 和 CE EO 和 

吸收 ,在 PH 之 10 时 变 为 (1100 ~ 1064)em 1 (1064 ~ 1030)ст-! 

(1587 ~ 1538-10, ( 宽 , 中 一 强 ) i RRE E ~ 强 ) m 

to HO 和 (3430 ~ LLLI i | ELA. LIA 

1370)cm -! CR rb) 的 吸收 b 

LIT 13 1 Sa # (1640 — 1610) | 在 (1640 ~ 1610)cm-! (R,P — 强 ) 吸收 (PH < 3) 
cm-1( 强 , 尖 ) : 
吸收 存在 ,但 在 | 
(1725 ~ 1695)em | НЕ 不 存在 
Rp a 490 UR 1 在 (1725 ~~ 1695)cm 1 在 (1725 一 1695)ет-! 
RHSD | Р-Я CHE TE 

—— i (1475 ~ 1160)em-! (1175 ~ 1160)ет-! 


ЖЕ ЖЖЖ 
WR A Rk: > EX Pg prt 
L1 34:1 A: Жл | 
存在 不 存在 
ЯМ 在 pH < 3 时 , (1725 
МОЖЕ 。 — 1695)cm-1( 尖 ,中 Í 
- 强 ) 的 吸收 , 当 pH i FE T 


i N 
2210 时 , Ж % (1587 Lus т њая 


i 的 金属 盐 йен 

~ 1540 em-!(f, | 

- az -1 i 

D ЕКЙ AE MIRO (1640 ~ 16100cm7? 的 吸收 ， — m) 和 (1430 ~~ | 

而 氨基 酸 的 磺 酰 衍生 物 无 此 吸收 。 1з7озет-1( Ж, h) | 
Q 5 BE Nk E: rh # BE ТЕЖЕКИЕ. 吸收 

© 720cm-! 的 吸收 示 有 直 链 烧 基 。 
存在 不 存在 
а 1 — 1 s£ W B ш N- F 3 8 (o 4 MEET 


(=) 183831 £T R е ЕЗ 
3k20-38 (58111338) 给 出 了 增 塑 剂 红 外 光谱 系统 鉴别 表 。 


ЯС 红外 光谱 的 定量 分 析 


在 早期 ， 如 70 年 代 前 ， 红 外 光谱 定量 分 析 ， 相 对 于 紫外 -可 见 光 光 谱 ， 其 应 用 范围 是 有 限 
的 ,色散 型 的 仪器 单 次 测量 噪声 大 ,分辨 低 ， 杂 散光 的 影响 ,尖峰 测量 上 的 困难 ,仪器 的 非 线 
性 包括 化 学 非 线 性 ， 谱 带 强 度 范围 的 非 线性 和 干扰 造成 的 非 线 性 等 原因 造成 测量 误差 较 大 ， 
FTIR 仪器 的 使 用 及 采用 计算 机 数据 处 理 和 修正 克服 了 以 上 的 困难 ,化 学 计量 学 中 多 组 分 同 
时 定量 分 析 的 计算 方法 的 发 展 ， 更 为 复杂 混合 物 的 定量 分 析 提 供 了 有 力 的 工具 ， 并 在 速度 和 
准确 度 方面 均 得 到 很 大 的 提高 ， 其 应 用 领域 也 迅速 扩大 。 
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一 、 红 外 光谱 定量 分 析 原 理 
进行 定 若 分 析 的 基础 仍 是 吸收 定律 s 
A-—lgl/7 —lg fe — abc 


ARE TARAR ARE CEA EEX A, RIK MF ERI. 
录 的 光谱 进行 定量 时 ， 必 须 将 转换 为 吸光 度 4 后 进行 计算 。 
测量 谱 带 吸 光度 的 方法 常用 的 是 基线 法 ， 所 谓 基线 法 就 是 用 
基线 来 表示 该 分 析 物 不 存在 时 的 背景 级 收 线 ， 并 用 它 来 代替 记录 
纸 上 的 100% СЖ) 坐标 ,其 方法 是 :在 吸收 峰 两 侧 选 透射 率 
最 高 处 a 与 6 两 点 作 基 点 , 过 这 两 点 切线 称 为 基线 , 通过 峰 顶 c 作 
ERDER, MOREAK e 和 切线 交点 为 Z( 见 图 20-49), M 
| | {| ”基线 还 有 其 他 几 种 画 法 ( 见 图 20-50) , 但 每 当 确 定 一 种 画 法 后 ,在 
以 后 的 测量 中 就 不 应 改变 。 | 
edd da 用 基线 法 测定 吸光 度 受 仪器 操作 条 件 的 影响 ， 因 此 从 一 种 理 
号 仪器 获得 的 数据 ， 如 摩尔 吸光 系数 往往 不 能 运用 到 另外 一 种 型 
号 的 仪器 上 , 另外， 它 不 能 反映 出 宽 的 和 冠 的 谱 带 之 间 的 吸收 差异 .对 更 精确 的 测定 ,可 采用 
积分 吸光 度 法 : 
А.) 


А= el) a / 

B] A ВЕ Эу Җ Pk W ЖОЖ PF F POC FR BJ IR We 
曲线 所 包含 的 面积 。 

这 个 方法 是 测量 由 某 一 振动 模式 所 引 
起 全 部 吸收 能 量 ， 它 具有 理论 意义 ， 而 且 
给 出 更 准确 的 测 基 数据 。 峰 面积 的 测量 可 
以 通过 数学 的 ， 机 械 的 或 电子 积分 技术 完 
成 ， 在 FTIR 仪 上 只 要 给 出 积分 范围 参数 ， 即 可 算出 其 面积 ， 

吸光 度 的 可 能 误差 见 表 20-39。 


X 20-39 了 吸光度 的 可 能 误 整 测量 的 下 分 透射 率 " 


0 


图 20-50 不同 吸收 峰 形状 时 基线 的 画 法 


非 线 性 1.56 1. 99 2. 33 2. 62 š 
akna | so | єп | em | тв | s67 


T 数据 引 自 J W. Robinson: "Handbook of Spectroscopy", Vol. 1. 1974, 


二 、 定 量 分 析 测 量 和 操作 条 件 的 选择 


(一 ) 定 最 谱 带 的 选择 
理想 的 定量 谱 带 应 是 孤立 的 ， 吸 收 强 诬 大 ， 遵 守 吸 收 定律 ， 不 受 溶剂 和 样品 其 他 组 分 干 
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扰 , RUBORE SS # gk #& < # CO, BJ UR uic ó for ЕЕ, ЧР + |ë] Ы 4) T 28 ER Р; 3: Б E E E B£ 
带 时 ， 谱 带 强度 应 尽量 保持 在 相 数 量 级 ， 对 于 固体 样品 ， 由 于 散射 强度 和 波长 有 关 ， 所 以 选 
择 的 谱 带 最 好 在 较 窗 的 波 数 范 围 内 。 

(二 ) 溶剂 的 选择 

所 选 溶剂 能 很 好 溶解 样品 ， 与 样品 不 发 生 反应 ， 在 测定 范围 内 溶剂 不 产生 吸收 ， 为 了 消 
除 溶剂 吸收 带 影响 ， 参 比 池 可 用 变 光 程 吸收 池 来 补偿 ， 或 用 计算 机 差 谱 技术 。 

(=) 选择 合适 的 透射 比 区 域 

透射 比 控制 在 20—65)9 REP. 

(quo 测量 条 件 选 择 

在 色散 型 仪器 上 通常 要 求 狭 链 宽 ,增益 低 ， 时 间 常 数 大 , 扫描 速度 慢 以 确保 测量 准确 度 。 

狭 狂 、 增 益 和 扫描 速度 三 者 的 匹配 要 经 过 多 次 测试 确定 .仪器 的 分 辨 挛 4、 测 量 精 确 度 G 
和 扫描 速度 只 三 者 之 间 的 关系 可 用 如 下 经 验 公 式 表 示 : 

АХСХ VR — 4 

HERIM, АЯР OE RIDES EE. ШКЕ НЕ Т ИКИ 
精确 度 来 记录 光谱 而 不 降低 分 辩 能 力 ， 则 必须 把 记录 时 间 延 长 为 原来 的 4 倍 。 

FTIR 仪 的 光源 不 稳定 性 可 引起 光谱 的 误差 , 包括 镜 速 度 的 误差 会 产生 和 鬼 峰 , 动 镜 传动 装 
置 的 倾斜 降低 光谱 分 辩 率 ,因此 做 定量 分 析 前 要 对 仪器 的 100% 线 ,分 辨 率 .、 波 数 精度 等 各 项 
性 能 标准 进行 检查 。 

H FTIR 仪 进行 定量 分 析 , 其 光谱 是 把 多 次 要 描 的 干涉 图 进行 累 如 平均 得 到 的 ,因为 噪音 
是 随机 的 ， 信 号 是 有 规律 的 , 所 以 经 过 多 次 累加 平均 可 以 使 随机 噪音 互相 抵 销 , ЖЕНЕ. 
根据 统计 理论 ， 信 咯 比 和 累 胡 次数 的 平方 根 成 正比 ， 只 要 实验 数据 重复 性 好 ， 利 用 信和 号 平均 
技术 可 检 出 淹没 在 喉 音 中 的 非常 器 的 实验 信号 。 

定量 分 析 要 求 FTIR 仪器 的 室温 恒定 , 否则 光 通 量变 化 太 大 , 影响 测量 准确 度 , 因而 每 次 
开机 后 ， 均 应 检查 仪器 的 光 通 量 , 保持 相对 恒定 .另外 ,在 每 次 样品 的 测试 前 ， 先 测 参 比 ( 缘 
景 ) 光 谱 可 减少 CO, 和 水 的 干扰 .仪器 的 长 期 稳 Те 
定性 ， 也 影响 定量 分 析 的 重 现 性 和 准确 度 。 ê yü 10.0 

《五 ) 吸收 池 厚 度 的 测定 | 

ЖНТРЕКЫЕН +E П Ik nh JX АО EEK | 
法 是 ， 将 空 液 槽 放 于 测量 光路 中 ， 在 一 定 的 波 
数 范围 内 进行 扫描 ， 这 时 就 得 到 干涉 条 纹 ， 见 
#20-51, 
利用 下 式 计算 液 档 厚度 L. 


L 


E п 1300 1200 1106 1000 
` 2(о,—оу) gen 
RF, n 是 干涉 条 纹 个 数 ，o; 一 qi 是 波 数 范围 。 
根据 液 槽 厚度 可 选择 不 同 的 扫描 光谱 范 
围 ， 见 表 20-40。 
例如 在 〈1825 一 625) em-~:! 范 围 中 出 现 24 个 干扰 条 纹 ， 则 


ЗЕЕ КЕНЕН 
^ 2х (1825—6725) 


№ 20-51 二 个 池 的 干涉 波纹 


=0. 01 (cm) 
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№ 20-40 DE E L 5 WS 


Lum ле [= Га 
0.0125 5000-1566 Я 2500--833 
0. 025 5000--1666 Ё | 1666--833 
0. 050 5000-1250 E 1428-714 
0.075 3333—1000 


三 、 红 外 光谱 定量 分 析 方 法 


(一 ) 单一 组 分 样品 的 定量 分 析 方 法 

1. 工作 曲线 法 

用 红外 光谱 定量 时 ,往往 所 用 犹 链 较 宽 ， 光 的 单 色 性 差 ， 用 直接 计算 法 进行 测定 不 易 得 
到 准确 的 结果 , ВЕН T fE HR , ГЕН HR AE ЖЕ KE, MER AHA ТЕ 
带 的 吸光 度 。 工 作曲 线 是 由 测量 一 系列 已 知 浓度 的 标准 样品 得 到 的 ,在 制作 工作 曲线 和 测定 样 
品 时 必须 在 同一 液体 池 中 进行 ,在 正常 情况 下 ,如 果 测 量 和 操作 条 件 选 择 合适 ; 保持 仪器 操作 
条 件 恒定 ， 使 用 相同 的 液体 池 ， 就 可 以 得 到 准确 的 结果 ， 这 主要 是 排除 了 由 于 狭 颖 宽度 引起 
对 比尔 定律 的 偏差 及 化 学 缔 合 的 影响 。 杂 散光 等 一 系列 系统 的 重复 性 误差 。 

2. 比例 法 

在 有 些 情况 下 ， 要 求 分 析 二 元 混合 物 中 两 个 组 分 的 相对 含量 ， 例 如 : 分 析 二 元 共聚 物 或 
二 元 异 构 体 混合 物 ， 这 时 可 以 采用 比例 法 .对 于 二 元 体系 ， 若 丙 组 分 定量 谱 带 不 重 香 ， 岂 

4 一 capci Az = abC: 


A a аа са ы йү 
iE ERU £i к= 
€ c1 

R I. 
СЕК’ СЕВ 


К 值 可 由 标准 样品 测 得 ,R 是 被 测 样品 二 组 分 定量 谱 带 峰 项 处 的 吸光 度 比值 .由 此 就 可 以 
计算 cir с, 车 测定 样品 的 浓度 变化 范围 大 .KK 值 往往 不 是 恒定 的 , 这 时 可 以 尺 对 ci/cz 作 图 测 
Е ЖАННЫ К, HE оис. 

3， 内 标 法 

当 用 Br EF, 或 油 糊 法 或 液 膜 法 时 ,因为 光 通 路 摩 度 不 易 确定 ,在 有 些 情况 下 可 采用 内 
标 法 .内 标 法 是 比例 法 的 特殊 情况 .这 个 方法 是 选择 一 标准 化 合 物 ， 它 的 特征 吸收 峰 与 样品 的 
分 析 峰 互 不 干扰 。 取 一 定量 的 标准 物质 与 样品 混合 ， 将 此 混合 物 制 成 KBr 片 或 油 糊 绘 制 红外 
ШЕ, NIA 

A,=a,b.c, A, = a buc, 
将 这 两 式 相 除 ， 因 b= 二 如 bk, ЛИЯ 
A T 
45-ке 
通常 是 将 样品 和 内 标 按 不 同比 例 混合 作 工 作曲 线 。 
在 选用 内 标 时 ， 应 考虑 下 列 几 点 ， 
中 其 红外 光谱 比较 简单 ， 不 于 扰 样 品 测定 ; 
Ош, ЖИМ; 
OLETA 
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ФАН —RERER RHEE FR OS RHE s 

全 适合 于 样品 制备 技术 。 

常用 的 内 标 物 有 ; Pb (SCN), 2045cm-1; Fe (SCN)。 1635, 2130cm^'; KSCN 
2100cm !; NaN, 640, 2120cm '; C,Br, 1300, 1255cm !, 

(二 ) 多 组 分 样品 的 定量 分 析 

1. 解 联 立方 程 方法 

多 组 分 样品 的 定量 分 析 的 经 典 方 法 是 解 联 立 方程 方法 ,该 法 主要 用 于 处 理 二 元 或 三 元 混 
合体 系 , 若 方程 组 出 现 “ 病 态 ” 时 ,往往 出 现 较 大 的 偏差 ,为 避免 这 种 现象 ,应 考虑 以 下 条 件 ; 

在 分 析 峰 位 置 处 的 有 吸光度 4 对 浓度 c 的 关系 尽量 符合 吸收 定律 ; 

加 分 析 蜂 处 各 组 分 之 间 的 吸收 系数 差别 要 大 ，; 

(УА RE EAREKE ER”, MOREE “ЕҢ” UH, 

заны адалды ыы ЭНИ ECL дады 

2. 差 示 法 

该 法 可 用 于 测量 样品 中 的 微量 杂质 , 例如 有 两 组 分 入 MB HEG. 微量 组 分 A 的 谱 带 
被 主要 组 分 B 的 谱 带 严重 干扰 或 完全 掩 项 ,这 时 可 以 利用 差 示 法 来 测量 微量 组 分 A, 早 期 主 
要 采用 光学 差 谱 技术 ， 即 在 参 比 光路 中 放 人 只 含有 卫 组 分 样 蜗 的 溶液 ， 在 也 组 分 的 光谱 中 选 
择 一 条 不 受 A 组 分 谱 带 干扰 的 谱 带 作为 补偿 标准 ,逐渐 改变 参 比 光路 中 液体 池 的 厚度 ， 直 至 
两 光路 中 也 组 分 的 吸收 相等 . 即 此 内 标 谱 带 在 测量 的 光谱 中 完全 消失 ， 其 后 在 六 组 分 分 析 谱 
带 区 内 扫描 ,就 可 以 把 B 组 分 谱 带 的 干扰 去 掉 , 可 以 直接 测量 A 组 分 分 析 谱 带 的 吸光 度 。 但 这 
时 A 组 分 分 析 谱 带 的 强度 很 弱 , 可 使 用 纵 坐 标 扩 展 , 以 提高 测量 准确 度 , 但 光学 差 谱 技术 受 吸 
收 池 特性 的 影响 很 大 。 在 实际 工作 中 远 远 不 能 满足 需要 , 随 着 计算 机 的 发 展 , 在 目前 很 多 红外 
光谱 仪 中 都 配 有 能 进行 差 谱 的 计算 机 软件 功能 .另外 对 差 谱 前 的 光谱 采用 票 加 平均 数据 处 理 
技术 ,对 计算 机 差 谱 后 所 得 的 差 谱 图 采用 平滑 处 理 和 缴 坐 标 扩 展 ,因而 可 以 得 到 十 分 优良 的 差 
谱 图 ， 这 样 为 应 用 差 示 法 于 定量 分 析 提 供 了 很 好 的 条 件 。 

3. 化 学 计量 学 的 方法 

目前 常用 的 化 学 计量 学 中 求解 联 立 方程 组 的 方法 有 十 多 种 ,可 参阅 文献 [10]。 作 为 每 一 种 
方法 都 各 有 其 特点 各 适用 范围 ， 可 以 根据 以 下 指标 进行 选择 : 

QD 计算 结果 的 准确 度 ; 

DH W ti 

(31 7r BU H Е; 

加 对 光谱 定量 峰 位 置 选择 的 依赖 件 ，; 

二 对 病态 方程 的 适应 性 ; 

名 由 于 化 学 原因 造成 的 体系 非 线 性 所 要 求 的 特定 解法 。 

4. 红外 定量 分 析 的 绝对 标准 

由 于 红外 光谱 中 每 一 条 谱 带 的 吸收 率 者 是 不 同 的 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 ， 红 外 光谱 定 其 
工作 需要 和 其 他 分 析 方法 或 标准 物 对 照 ， 以 得 到 绝对 的 测量 数据 ， 

红外 定量 分 析 校 准 的 方法 很 多 ， 主 要 有 如 下 几 种 : 

(1》 化 学 分 析 法 ”在 测 呈 高 紊 物 的 端 基 ARE. БН) 时 ， 可 使 用 化 学 滴定 方法 ， 在 
测量 某 些 共 率 物 《 如 丙烯 握 或 气 乙 烯 的 共聚 物 ) 的 组 分 时 ， 可 使 用 元 素 分 析 方 法 ， 从 氮 或 氧 
а Au S BYE. 
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(2) 核磁 共振 法 ”使 用 'H 的 核磁 共振 波谱 仪 测量 , 其 各 谱 线 的 强度 和 对 应 的 H 原子 数目 
成 正比 ， 因 此 可 得 到 绝对 的 测量 结果 ， 可 用 来 作为 红外 定量 的 标准 。 

(3) 放射 性 同位 素 法 “在 测量 共聚 物 (如 乙烯 -丙烯 共聚 物 ) 的 组 分 比 时 ， 可 以 合成 某 些 
带 有 2#C 标 记 单 体 ( 一 般 为 乙烯) ИЖ .这 种 共聚 物 的 红外 光谱 和 原来 的 相同 , 可 作 红 外 测 
量 , 而 共 豪 物 的 绝对 组 分 比 可 由 放射 性 测量 天 定 。 从 这 种 共聚 物 的 红外 定量 测量 所 得 到 的 谱 带 
吸收 率 或 吸收 率 之 比 可 转 用 到 一 般 的 共聚 物 中 .用 这 种 方法 所 测 得 的 数据 是 很 精确 的 。 

(4) 均 聚 物 的 混合 物 ”经常 应 用 一 定 配 比 的 均 聚 物 的 混合 物 作为 测量 共 豪 物 组 分 比 的 绝 
对 标准 。 这 是 一 种 很 简便 的 方法 ， 但 有 时 不 够 精确 。 

(5) 模型 化 合 物 ”模型 化 合 物 是 一 种 特殊 选 定 的 化 合 物 ， 其 结构 和 所 测量 的 高 聚 物 某 个 
特定 基 团 相似 。 如 采用 正 戊 醇 作 为 测量 羟基 封 头 的 集 丁 二 烯 中 羟基 含量 的 模型 化 合 物 。 

(E) 无 需 标准 试 样 的 红外 光谱 定量 方法 | 

方法 是 基于 同时 测定 大 量 组 成 各 蜡 的 待 测试 样 的 各 定 重 谱 带 的 吸光 度 ， 运 用 最 小 二 乘法 
求 各 组 分 的 定量 谱 带 吸收 系数 的 最 佳 值 ， 以 此 计算 各 试 样 的 组 成 ， 现 以 二 组 分 体系 说 明 其 
RE, 

设 两 组 分 的 定量 谱 带 彼此 不 干扰 ， 则 对 组 分 1 得 : 

AS aceh 

式 中 A 一 一 组 分 1 在 其 定量 谱 带 处 的 吸光 度 ; 
组 分 1 在 其 定量 谱 带 处 的 吸收 系数 ; 
c: 一 一 溶液 总 浓度 ， 以 mol/L 或 g/L ЖЖ; 
ci 一 一 为 组 分 1 在 试 中 含量 ， 以 摩尔 分 数 或 质量 分 数 表示 # 
一 一 吸收 池 厚 度 cm. 


a 


ғ 


所 以 
同样 对 于 组 分 2 有 : 


因 混合 物 中 只 有 两 组 分 ， 故 ， 


所 以 
AH. al. -4 
a 4; 


RA m ТЫЛЫ ТЫТАТ 
A+ یھ‎ =1 


a, а; 


运用 最 小 二 乘法 原理 ， 将 条 件 方程 组 变换 成 标准 方程 组 ， 得 


1119 


: 1 = 1 m 
> (not 2; CAE D 5A, 


ізі 


У) са) + У) (A= УА 
і-і 1 i=} 


iwm) 


解 上 述 方程 , 即 可 得 ai Я а, H Kk BD ST ЖАН eL ffl с). 
根据 同样 原理 ,可 测 三 组 分 或 更 多 组 分 含量 。 
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Rt- ” 拉 曼 光谱 分 析 法 


1923 年 德国 物理 学 家 A. Smekal" 首 先 预 言 了 光 的 非 弹 性 散射 ，1928 年 印度 物理 学 家 拉 
曼 观 察 到 苯 和 甲苯 对 光 的 非 弹性 散射 效应 , 并 命名 为 拉 曼 效应 "1。 随后 以 拉 曼 效应 为 基础 , Ê 
立 了 拉 虹 光谱 分 析 法 ,到 60 年 代 , 使 用 激光 器 作为 拉 曼 光谱 的 激发 光源 ， 使 拉 曼 光谱 技术 有 
了 很 大 发 展 。 但 在 以 后 的 十 多 年 间 , 仍 未 得 到 工业 分 析 人 员 的 广泛 应 用 。1986 年 Hirschfeld? 
首次 报告 了 固体 和 液体 的 近 红 外 健 里 叶 变 换 拉 曙 光谱 ，FT-Raman 光谱 仪 的 问世 又 一 次 推动 
了 拉 曼 光谱 的 发 展 ， 使 拉 曼 光谱 在 无 机 和 有 机 分 析 化 学 、 生 物化 学 、 高 分 子 化 学 、 石 油 化 学 
和 环境 科学 等 领域 得 到 日 益 广 泛 的 重视 。 


%-% 拉 曼 光谱 的 基本 原理 " 


一 、 拉 曼 效 应 和 拉 曼 位 移 


当 频 率 为 w 的 单 色 和 辐射 照射 到 物质 上 时 ， 大 部 分 入射 辐射 透 过 物质 或 被 物质 吸收 ， 只 有 
一 小 部 分 辐射 被 样 品 分 子 散射 。 入 射 的 光子 和 物质 分 子 相 碰 撞 时 ， 可 发 生 弹 性 碰撞 和 非 弹 性 
碰撞 ， 在 弹性 磁 撞 过 程 中 ， 光 子 与 分 子 之 间 不 发 生 能 量 交 换 ， 光 子 只 改变 运动 方向 而 不 改变 
ЖЖ (o), 这 种 散射 过 程 叫 弹性 散射 ， 亦 称 为 瑞 利 散射 (Rayleigh Scattering) 。 而 在 非 弹性 碰 
撞 过 程 中 ， 光 子 与 分 子 之 间 发 生 能 量 交 换 ， 光 子 不 仅 要 改变 运动 方向 ， 它 还 放出 部 分 能 量 
给 予 分 子 ， 或 从 分 子 吸 收 一 部 分 能 量 ， 从 而 改变 了 光子 的 频率 。 由 非 弹 性 散射 引起 含有 其 他 
频率 的 散射 光 的 现象 称 为 拉 曼 效应 , 这 种 散射 过 程 称 为 拉 间 散射 (Raman Scattering}. EA ff 
辐射 频率 mw 低 的 散射 线 Gs v0 称 为 斯 托 克 斯 线 (Stokes tines)， 高 于 人 射 辐射 频率 的 散射 线 
(ии) 称 为 反 斯 托 克 斯 线 Canti-Stokes Lines), 
斯 托 克 斯 线 ， 反 斯 托 克 斯 线 与 人 射 辐射 之 间 频 率 差 v, WO d br 
nm Gb) ww 一) (21-0 
д, ЕЁ, # 分别 是 高 低 两 个 不 同 振动 
BAHARE E, BETA, REME SAR 
光 频 率 无 关 ， 而 与 样品 分 子 的 振动 能 级 
"X. 
E ME ff 6 9k 3 ТІНЕ NK XE PR IH 
21-1 说 明 。 
Е 和 E, 是 分 子 振动 (或 转动 ) 能 级 ， 
СЕГА vo (қаза Му 一 种 情况 是 处 于 基态 E 的 分 子 受 人 射 光 
Td hw ВО BT IK ВХ (НК 
图 211 拉 肥 散射 和 瑞 利 散射 的 级 能 图 虚线 表示 )， 然 后 很 快 地 从 媚态 跃迁 回 基 
态 ， 把 吸收 的 能 量 ho, 以 光子 (ЖАУЫ) 
的 形式 释放 出 来 ， 这 就 是 弹性 碰撞 ， 对 应 于 瑞 利 散射 。 受 激 嘎 态 的 分 子 还 可 区 迁 回 到 激发 态 


1121 


E,, 这 时 分 子 吸收 了 部 分 能 量 Av, 并 释放 出 能 量 为 h(w 一 4) 的 光子 , 这 就 是 非 弹 性 磁 挤 ,对 
应 于 拉 曼 散射 , 所 产生 的 散射 光 为 斯 托 克 斯 线 ; 另 一 种 情况 是 处 于 激发 态 Е 的 分 子 受 人 射 光 
子 hw ЖЕШКА ЖЕЕ, PAREDE 瑟 ， 释 放出 频率 为 mw 的 光子 ， 即 瑞 利 散 
射 , 但 亦 可 能 牙 迁 回 基态 E,， 这 时 分 于 失掉 了 hv 的 能 量 ， 并 释放 出 能 量 为 天 om 十 总) 的 光子 ， 
即 为 反 斯 托 克 斯 线 。 

пхпканикимава»нана, ввхавктян, вявнят, 4 
ТАКЖЕ тыя dË S. ИЦ, ИНАМАЮАН m am T ЕЙТЕ JE SX 


. КИЕ ЙЕР АЗЕ И 


拉 曼 散射 效应 是 光子 撞击 分 子 产 生 极 化 而 造成 的 ,这 种 极 化 是 分 子 内 核 外 电子 云 的 变形 ， 
设 入 射 辐 射 的 电场 强度 为 五 ， 则 产生 的 诱导 偶 极 矩 py 为 
и=оЕ (21-2) 
a 为 分 子 的 极 化 率 ， 可 看 成 是 由 外 电场 引起 的 分 子 电 子 云 变 形 程度 。 
入射 辐射 电场 下 与 时 间 上 的 关系 为 : 
E= Escos2nvyt (21-3) 
x E, 为 电场 振幅 ; и 为 频率 ; t 为 时 间 ， Жоқ (21-3) RAA (21-2) 得 
| == aEocos2zyvot 


在 频率 很 小 时 ， 极 化 率 a 随 核 间距 的 变化 可 用 泰勒 级 数 展开 ， 
а=®+| =) QHARI (21-4) 


AF Q 为 简 正 坐标 ， 相 当 于 振动 位 移 坐 标 ，om 为 处 于 平衡 位 置 时 的 极 化 率 。 当 分 子 以 基 频 振 
动 频率 wb 作 简 谐振 动 时 ， 
Q= Осоз2 луны 


则 ea 一 四 十 | 25) „(Өзсоѕ2ть) 


u= [a+ x | сокот |Е‹соз?лы 
‚0 


= a Escos2zwt-- | 5 EQ. cos2muitcos2mvayt 


Валовая + | за. E Qo [cos27 (и, — vi £ cos 2r Gs 4-921] (21-5) 
0 
МЭ (21-5) 可 得 两 种 情况 ; 
(1) у=», н-ң созды 为 瑞 利 散射 ， 
{2) ұшы was "ex [cos2m(u + ua СІНЕ, 
Ü 


其 中 w% 十 xm 为 反 斯 托 克 斯 线 ， 而 wm 一 wm 为 斯 托 克 斯 线 。 
诱导 偶 极 矩 随 三 个 频率 wb Cy 一 wiv) 和 (wo 十 vs) 改变 而 变化 , 若 振 动 未 引起 分 子 极 化 率 改 
ж, ЖЗИ, НЕЕ, АНЯ. 


=. НЕЕ 


能 引起 分 子 极 化 率 改 变 的 振动 是 拉 曼 活性 振动 ， 分 子 具 有 三 维 空间 坐标 ， 其 极 化 作用 在 
z，y 及 z 三 方向 上 ， 服 从 下 列 公式 : 
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x U, = aE, 
2 方向 = aE, (21-6) 
z Jj ia p, = aE, 


и, ЕКТІ. Е, E 和 EE 分别 表 示 三 个 方向 上 的 电场 。 
ПЛЯЖНЫЕ, 可 用 式 (21-2) ER, 但 实际 上 为 各 向 异性 ， 故 需 
采用 下 面 一 组 关系 式 表示 三 个 方向 的 诱导 候 极 矩 。 
lr = a, E, a, E, a. E, 
y= ays, та, OON 
4 7a, E, + ay E, a, E, (21-7) 
式 中 ， 极 化 率 ass. a, а; а, а,,, G.J G. ау, :是 比例 常数 ， 它 们 是 对 称 张 量 。 


采用 和 矩阵 形式 为 : 
т Que а,, а, Е т 
| = а,; а, y, Ë 
©, Gy Xer ж 


| 
а 
RUE ЕКЕ, КВО. а а, а. а, а-а... 
根据 量子 力学 ， 在 振动 时 ， 如 果 极 化 率 张 量 的 6 个 分 量 中 有 一 个 发 生变 化 ， 则 该 振动 是 
拉 曼 活性 的 , 即 至 少 需要 一 个 非 志 的 这 种 类 型 的 积分 : [udr 。 这 类 积分 中 是 一 种 简 卡 尔 
坐标 的 二 元 函数 ， 即 x?，y， 必 ，zy，yz，zz。 这 些 二 元 函数 (或 这 些 函 数 的 简单 组 合 ) 在 特 
征 标 表 的 右 端 列 出 ， 即 这 些 表示 是 由 二 元 函数 形成 的 。 由 此 可 以 得 到 简单 的 关于 基 频 拉 受 活 
性 的 定 则 中 
如 果 所 包含 的 这 个 简 正 振动 方式 与 分 子 的 极 化 率 张 量 的 一 个 或 多 个 的 组 分 是 属于 相同 的 
表示 ， 则 这 个 基 频 跃迁 将 是 拉 曼 活性 的 。 
例如 甲烷 为 四 面体 结构 ， 属 于 了。 RF, CRS 2a—6—9 个 振动 自由 度 ， 其 真实 振动 为 
А. +Е-2Е,, НТ. 的 特征 标 表 知 ,A, 及 瓦 振动 模式 是 拉 曼 活 性 的 ， 而 F, 振动 模式 是 红外 及 
ани. 
HB HER BIRA H F ЎЇЛ} чр 


№ (а) = 5n GG (21-9) 


(21-8) 


HH yR) 是 极 化 率 的 征 数 
六 (RD 一 2 士 2cosg 十 2cos28 
对 于 专 一 转动 取 正 号 ， 而 对 于 非 专 一 转动 取 负 号 ,同时 XRD Jo y (R) 值 的 线性 组 合 
XR)= >N,(a)y; (R) (21-10) 
Ni(o) 是 在 XOR) 中 出 现 的 振动 型 式 的 征 数 的 倍数 。 
分 子 不 同 构 型 与 基 频 的 关系 如 表 21-1 ИЖ, НЕНИЯ, 这 对 金属 化 合 物 的 
构 型 测定 是 一 种 好 的 方法 。 | 


щщ, @ 度 


拉 曼 谱 带 的 退 偏 度 《〈e) Rh DG Ее, ЖАЯ НЕЕ. ILI 
在 垂直 于 激光 电 矢 量 的 方向 上 ， 并 测定 平行 及 垂直 两 个 方向 上 某 特 性 谱 线 的 强度 ， 那 么 两 种 
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#211 ЕЕЕ EMAR” 


四 面 锥 -三 角 锻 结合 体 
8 正方 体 
p RS 
十 一 面体 
| ЯЖЕЕЯ REE 
C SURE = fab 33 
Aud xu 
9 三 变形 三 角 锥 
AX uu ES 
变形 四 方 维 体 
10 ACIE TE pu 5 ЕЖ 
РЕ 
12 二 十 面体 
| RIK A IHE 
AR Th VU fiti tk 
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to кә — UL ор QU] «л CO DO оо за жоо єк Ë), сл oc» юа Qo tŠ бз ба Ce t9 — 


£n Qo гә — دہ‎ PL |; бо €» зч 


方向 上 的 谱 线 强度 比 被 称 为 退 偏 度 


_ Ste xd EHMBESRE I, (21-11) 
”与 激光 电 矢 量 平行 的 谱 线 强度 “ L, 


Ф 21-2 (b) tF, ?方向 人 射 的 
是 平面 偏振 光 ， 电 矢量 只 有 在 = 方向 
有 分 量 , 即 信 射 光 为 = 偏振 光 , 此 时 的 
退 偏 度 为 


EE D 
pp 一 45 (Graf (21 12) | ; 
图 21-2 Ф, y 方 向 人 射 光 为 自然 光 的 Ж | gno 
ШЕК, HHR RE 2-0 Z zi 
о | 
P7 45 GFTP SEP (a) (b) 
Am. а= d (аш + „+ ы), = : 图 21-2 ”实验 观察 散射 光 强度 示意 图 站 


а а) (a, = ae)? Gu аара, iw 山 简 正 振动 特征 标 表 可 知 ,只 有 


全 对 称 振动 ,a 才 不 等 于 零 , 因 而 o, 值 一 ЖЕ Oo < 之 间 ， 232751 ;而 对 于 非 全 对 称 
振动 ,a 一 般 为 零 , 故 о. 了 了 ,pr 一 卫 ,因此 可 通过 实验 测定 来 了 解 不 同 拉 曼 谱 带 的 偏振 情况 。 阁 


©. Ж 0 与 万 520, ge Е О 5-- ZM, 称 该 谱 带 是 偏振 的 。 退 偏 度 越 接 近 零 ,产生 的 拉 曼 光 越 接 


近 完 全 偏振 光 , 表 明 分 子 的 振动 含有 对 称 振动 成 分 越 
多 .车 ,= 了 ,pr 一 子 , 则 该 谱 带 是 退 偏振 的 , 即 分 子 的 
.振动 含有 非 对 称 振动 成 分 越 多 。 

图 21-3? СС, 的 部 分 拉 曼 光谱 ,入 射 光 使 用 
488nm 的 激光 ,图 中 实 线 部 分 为 在 zz 平面 内 篇 振 光 ， 
虚线 部 分 为 xy X d DAR ROG. 1 Ж SIE TIS 
强度 比 Вр 分 别 为 0.02(459cm 0,0. 75(314em ') Ж 
0.75 C218cm 7), EN М 459em FF Ж (m fe 89. т 
'314em ÄN 218em ' 两 谱 带 是 退 偏振 的 。 由 此 可 知 ,从 
退 偏 度 可 获得 简 正 振动 的 对 称 性 及 分 子 振动 的 对 称 性 


500 0 360 206 和 其 他 物理 化 学 性 质 。 退 偏 度 是 拉 曼 光谱 的 一 个 重要 
М ЯУ Уса”! 物理 常数 。 


21-3 ССІ, ЖИЕНІ 8 ye t 
第 二 节 WAWR 

拉 曼 光谱 仪 与 红外 光谱 仪 相 比 , 其 发 展 较 缓慢 ,早期 拉 曼 光谱 仪 以 乘 弧 灯 作 激 发 光源 , 拉 
ZESTOA 1960 年 后 ,激光 的 出 现 , 为 拉 曼 光谱 仪 提供 了 最 理想 的 光源 ,使 传统 色散 型 
激光 拉 曼 光谱 仪 得 到 很 大 的 发 展 . 但 由 于 这 类 仪器 使 用 的 激发 光源 在 可 见 区 ,对 某 些 荧光 很 强 
的 物质 测量 时 , 拉 过 信 号 被 “淹没 ?在 很 强 指 荧 光 中 。 人 很 里 叶 变换 近 红 外 激光 拉 芭 光谱 仪 的 出 现 
消除 了 荧光 对 拉 曼 测量 的 干扰 ,FT-Raman 光谱 仪 以 其 突出 的 优点 :无 荧光 干扰 ,扫描 速度 快 ， 
分 辩 率 高 等 , 愈 来 愈 受 人 们 的 重视 。 初 期 的 FT-Raman 光谱 仪 是 在 FTIR 光谱 仪 上 加 -~- FT- 
Raman 附件 ,两 者 共用 一 个 迈克 尔 避 干涉 仪 光 学 座 。 且 前 不 少 厂家 已 生产 出 专用 的 FT-Raman 


光谱 仪 。 将 特殊 的 光学 显微镜 与 拉 曼 光谱 组 合 而 成 的 共 焦 激光 拉 曼 光谱 仪 是 近年 推出 的 另 一 
类 型 的 拉 曙 光谱 仪 , 它 具有 三 维 分 辨 能 力 , 可 以 对 地 质 矿 物 , 生 物 样 品 做 “光学 切片 ” 


一 、 拉 田光 谱 仪 结构 概述 
色散 型 激光 拉 曼 光谱 仪 的 结构 示意 图 见 图 21-4. 该 仪器 主要 由 激光 源 ， 外 光路 系统 ОЁ 


图 21-4 色散 型 激光 拉 曙 光谱仪 的 结构 示意 图 
1--ЖЖЯ; 2 一 外 光路 系统 ，3 一 样品 室 ; 4— ЖЮ; SHEN: 6 Ха, 7 一 放大 器 8- 记录 仪 
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Ж), HEN, 放大 系统 及 检测 系统 五 部 分 组 成 。 样品 经 来 自 激光 源 的 可 见 激 光 激 发 ， 其 绝 
大 部 分 为 瑞 利 散射 交 ， 还 有 少量 的 各 种 波长 的 斯 托 克 斯 散射 光 、 以 及 更 少量 的 各 种 波长 的 反 
斯 托 克 斯 散射 光 ， 后 两 者 即 为 拉 虹 散射。 这 些 散 射 光 由 反射 镜 等 光学 元 件 收集 ， 经 狭 甸 照射 
到 光栅 上 ， 被 光栅 色散 ， 连 续 地 转动 光栅 使 不 同 波长 的 散射 光 依 次 通过 出 口 狭 链 ， 进 人 光电 
倍增 管 检测 器 ， 经 放大 和 记录 系统 获得 拉 要 光谱 。 | 

21-5 Ж FT-Raman 光谱 仪 的 光路 图 中 ,干涉 仪 和 FT-IR 光谱 仪 是 相同 的 ,检测 器 是 液 


1 


<> 


6 


` # 21-5 FT-Raman 光谱 仪 的 光路 图 
ІЖ Е; 2 ЗНАВЖН, 3 ЛЕНИН, 4 一 移动 镜 : 5 Лим. 6 ШЖШ; 
?一 样品 室 ; B— ИЖ; 9--200mm Ж; 10 一 Nd + YAG 激光 器 

气 冷 却 的 错 检 测 器 ,通常 在 仪器 中 使 用 截断 滤 光 片 以 限制 比 光源 波长 大 的 辐射 到 达 检 测 器 上 ， 
初期 的 FT-Raman 光谱 仪 是 在 FTIR 光谱 仪 上 加 一 FT Raman 附件 ， 两 者 共用 DEARA 
于 涉 仪 。 图 21-6 是 Nicolet 800 型 FT-IR 与 FT-Raman SEF ERK EHF, EE FT-IR 光路 
系统 ,右边 为 FT-Raman 附件 , 采用 Ма: YAG 激光 器 GS 9689 87 48 ЯНУ) 为 激 
发 光源 ( 近 红 外 , 1064nm)。 被 样品 散射 后 的 近 红 外 光 的 收集 方式 有 上 反射 式 和 折射 式 商 种 , 洪 


ЕШ 


图 21-6 FT-IR Я FT-Raman 光谱 仪 光 路 图 
左 图 为 FT-IR 3, 右 图 为 FT-Raman 附件 
R 一 处 于 FT-Raman 工作 状态 时 ， 拉 曼 畏 射 由 此 方向 进 人 干涉 仪 ， 且 反射 镜 处 于 虚线 状态 
1 一 红外 光源 ;2 一 白光 光源 ;3 一 附加 出 口 ，4 一 样品 宝 : 5 一 检测 器 聚 光 镜 ; 
6 一 激光 器 ; 7—À RISE 1; 8 一 检测 器 2; 0—IE REL E DEI ELI A 
10-ЖЖЕЙ; 11—59; 127—458 13 -固定 镜 
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发 光 与 拉 曼 辐 射 之 间 的 夹 角 通常 为 90 或 者 180°, ЯНХЕЛЕНИЯНИН ЖАҚТЫ 
瑞 利 散射 光 ， 光 学 系统 为 迈克 尔 逊 干涉 仪 ， 分 东 器 为 多 层 涂 Si 的 CaF,, 检测 器 为 液 氮 冷 却 的 
Ge 二 极 管 或 InGaAs 检测 器 。 

目前 已 生产 出 专用 的 FT-Raman 光谱 
仪 , 图 21-7 是 伯乐 公司 专用 FT-Raman 光谱 
BUE B BIS, 

其 结构 由 五 部 分 组 成 : 中 光源 部 分 ， 包 
括 Nd :YAG 激发 光源 及 其 快门 ， 光 小 的 可 
TEME, HERK, He-Ne 激光 器 和 白光 光 
8; 外 样品 仓 ， 包 括 样品 架 集 散射 光 的 半 选 
ЛП ЖЖ ҖЕ ШЖ z. у, zx 三 维 样品 位 置 
МЕЖЕ ЕНЕ Ж; 
Они; (DIR E KR ТИЯ; ORE 
miss. 


二 、 拉 曙光 谱 仪 的 基本 部 件 
21-7 Bio-Rad FT-Raman [í ЖК 
TEA RALA) І. 激发 光源 
1 一 Nd : YAG 激光 开关 闭 ; 2- TERRE, УЗИ, Е 


3 一 白光 和 Nd : YAG 功率 表 附 个 ; 4 一 收集 光学 元 件 ; 统 色散 型 激光 拉 曼 光谱 仪 通常 使 用 的 激光 器 
有 A 
SNE, те, C aasma ЖОН. Не Ne 激光 器 和 红宝石 脉 促 激光 吕 
等 。 作 为 激光 拉 曼 光谱 的 光源 要 符合 以 下 要 
R: (1) 单线 输出 功率 一 般 为 (20~1000) mW; (2) 功率 的 稳定 性 好 ， 变 动 不 大 于 1%; 
‚ (3) 寿命 长 , 应 在 1000h МЕ, KADE. Ar 激光器 最 常用 的 波长 是 514. 5nm (绿色 ) 和 
488. Опт (ИЖЕ), Kr” 激光器 最 常用 的 是 568. 2nm 和 647. Inm, # 21-2 给 出 了 不 同 激发 光 
源 的 常用 激发 波长 和 功率 。 
表 21-2 几 种 常用 激发 光源 的 激发 波长 及 功率 
激光 器 功率 /mW 


激光 器 功率 /mW 


A/nm 


3391 = — 
1151 — 
1084 = 
799.3 30 
793.1 10 
752.5 100 
676.4 120 | 
647.1 500 
632, 8 = 
611.8 = 
568. 2 150 
530.9 200 
520.8 70 


р l| | || 


\ 


EOD qp EE E WE 


d^ do de ТУ Ы ot. d 


目前 FT-Raman 光谱 仪 大 都 采用 Nd : YAG RICE, IB СУ-И Ома 
um Aluminum Garnet doped with Neodymium Luser)， 红 宝石 激光 器 ，Nd : YAG ЖЖЖ, B 
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НЕН ЕН АЖЖ, EET TES A sl ДЕ ЖЮ. EAER, ХХ 
激光 束 的 特点 是 输出 的 激光 功率 高 ， 可 以 做 得 很 小 ， 很 坚 因 ， 其 缺点 是 输出 激光 的 单 色 性 和 
频率 的 稳定 性 都 不 如 气体 激光 器 。Nd : YAG 激光 器 的 发 光 粒 子 是 钦 离 子 Nd ， 其 激光 波长 
为 1. O6um, Ма: YAG 激光 器 的 突出 优点 是 效率 高 , ВНК, 很 适合 于 用 作 连 续 工 作 的 器 件 ， 
其 输出 功率 可 达 几 千瓦 。 固 体 激 光 器 都 是 采用 光 泵 衫 的 方式 产生 激光 ， 旱 期 使 用 的 光 泵 为 办 
光 灯 光 泵 (flash lamp pump)， 如 高 压 氮 灯光 泵 (high-pressure krypton lamp), 3X 26 J6 28 i 
光 器 效率 低 , 寿 命 短 ,目前 已 采用 二 极 管 光 泵 固体 Nd : YAG 激光 器 。 激 光波 长 可 以 从 1064nm 
HA 1300nm, 以 进一步 降低 荧光 样品 的 荧光 干扰 。 在 光谱 范围 的 另 一 端 , 特别 是 对 共振 拉 曼 
的 研究 来 说 需要 使 用 紫外 激光 系统 。 共 振 拉 受 光谱 技术 和 非 线性 拉 曼 光谱 技术 要 求 激发 光源 
频率 可 调 。 染 料 激光 器 产品 情况 见 文献 [12]. 

2. 外 光路 系统 

外 光路 系统 是 从 激发 光源 后 面色 单 色 仪 前 面 的 一 切 设 备 , 它 包括 聚焦 透镜 , 多 次 反射 镜 ， 
试 样 台 , IBS. 其 中 试 样 台 的 设计 是 最 重要 的 一 环 , 激光 束 照 射 在 试 样 上 有 两 种 方式 , 一 
种 是 90° 的 方式 , 另 一 种 是 180° 的 同 轴 方 式 , 90" 方 式 可 以 进行 极 准确 的 偏振 测定 , 能 改进 拉 曼 
与 责 利 两 种 散射 的 比值 , 使 低频 振动 测量 较 容易 。180" 方 式 可 获得 最 大 的 激发 效率 , 适 于 浑浊 
和 微量 样品 测定 ,两 者 相 比 , 90" 方 式 比较 有 利 ,一般 仪器 都 采用 OFA, 亦 有 采用 两 种 方式 。 
Spex Ramalog 光谱 仪 的 外 光路 系统 见 图 21-877, 


图 21-8 外 光路 系统 
1 一 旋转 仿 振 面 的 光学 元 件 ，2 一 加 宽 光 束 截面 的 光学 元 件 ; 3 一 清除 来 自 沐 光束 的 非 激光 线 的 梭 镜 装置 ; 
4 一 平面 镜 ; 5 一 中 性 波光 片 ;6 一 干涉 滤 光 片 ; 7 ЖЯ;,в-ӘРЕЯН: 9 BRAHA: 
10 一 凹面 准 直 镜 ; 111—018; 12 一 将 散射 辆 射 度 焦 于 单 色 器 进口 狂 夸 的 一 组 物镜 ; 
Із, 14 一 长 波 通 滤波 器 : 15 МИЯ; 16 мания 


上 述 外 光路 系统 仅 是 一 个 例子 ,各 种 激光 拉 曼 光谱 仪 各 有 特点 ,这 个 部 分 的 变化 较 多 , 许 
多 改进 装置 往往 是 测试 工作 者 自行 设计 的 。 

3. 单 色 器 ， 瑞 利 散射 光学 过 滤器 和 迈克 尔 逊 干涉 仪 

在 色散 型 激光 拉 曼 光谱 仪 中 要 求 单 色 器 的 杂 散 光 最 小 和 色散 性 好 。 为 降低 珊 利 散射 及 杂 
散光 ,通常 使 用 双 光 栅 或 三 光 概 组 合 的 单 色 器 ;使 用 多 光栅 必然 要 降低 光 通 量 , 目 前 大 都 使 用 
平面 全 息 光 概 ; 若 使 用 止 面 全 息 光 栅 , 可 了 减少 反射 镜 , 提 高 兴 的 反射 效率 。 两 种 单 色 器 的 结构 示 
意图 如 图 21-9, 图 21-10 FR. М 21-9 是 双 光 栅 的 单 色 器 ,图 21-10 RE = Җ 3E 
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№ 21-9 ЖЕНЯ Я 21-10 三 光栅 单 色 器 
1-ЖЖН; 2 一 样品 ; 3 一 检测 器 Нм 1— B 3R, 2— ff XE зж 


ЖЕ FT-Raman 光谱 仪 中 ， 在 散射 光 到 达 检 测 嚣 之前， 必须 用 光学 过 滤器 将 其 中 的 瑞 利 散 

HRE, ЖРК 3 到 7 个 数量 级 ， 否 则 拉 昌 散射 光 将 “淹没 ”在 瑞 利 散射 中 。 光 学 过 滤器 
的 性 能 是 FT-Raman 光谱 仪 检 测 波 数 范围 ， 特 别 是 低 波 数 区 和 信和 噪 比 好 坏 的 一 个 关键 因素 。 
常见 的 光学 过 滤器 有 Chevron 过 滤器 , ME (Dielectric) 过 滤器 ,它们 的 波 数 范围 在 (3600~ 
100) cm ^; Notch 过 滤器 的 Stokes 范围 在 (3600--50) ст ', ІП antistokes й ІЛЕ (100-- 
2000) cm7, ИК CaTe 光学 过 滤器 配合 Та: Sa 激发 光源 及 宽带 检测 器 ， 低 波 数 可 达 
30cm 2, : 
FE FT-Raman 光谱 仪 中 使 用 的 干涉 仪 与 FTIR 相同 , 其 中 分 东 器 一 般 为 多 层 镀 Si 的 CaF, 
LETS rA FeO, 的 CaF, ЖЖЖ, 也 有 用 石英 分 东 帮 及 扩展 范围 的 KBr 分 东 器 。 固定 镜 和 动 
镜 在 专用 FT-Raman 光谱 仪 中 ， 表 面 均 镀 金 ， 它 对 近 红 外 的 反射 效率 高 ， 动 镜 驱 有 无 摩擦 电 
磁 驱 动 及 气动 轴承 两 种 ， 并 具有 动态 调整 功能 ， 有 的 仪器 具有 步 进 扫描 功能 ， 可 进行 时 间 分 
辨 拉 曼 光谱 的 测定 。 

4， 检 测 和 记录 系统 

对 于 落 在 可 见 区 的 拉 亿 散射 光 ， 可 用 光电 倍增 管 作为 检测 器 ， 对 其 要 求 是 ;量子 效率 要 
高 《量子 效率 是 指 光 阴极 每 秒 出 现 的 信号 脉冲 与 每 秒 到 达 光 阴极 的 光子 数 之 比值 ), ET EE 
电流 小 ( 热 离子 障 电流 是 在 光 来 断绝 后 明 极 产生 的 一 些 热 激 发 电子 )。 常用 光电 售 增 管 的 商品 
型 号 见 表 21-3. 

光电 倍增 管 的 输出 脉冲 数 一 般 有 四 种 方法 检 出 : 直流 放大 ， 同 步 检 出 Wn ROM REGI 
脉冲 计数 法 ， 脉 冲 计数 法 是 最 常用 的 一 种 。 

在 FT-Raman 光谱 仪 中 , 常用 的 检测 器 为 Ge R InGaAs 检测 器 。 图 21-11 给 出 了 Ge, In 
GaAs 及 Si 检测 器 对 不 局 波长 近 红 外 光 的 响应 曲线 喇 。 由 图 可 知 : Ge 检测 器 在 液 氮 温度 下 , È 
的 检测 范 国 在 高 波 数 区 可 达 3400cm ' фу Ф f ; InGaAs 检测 器 在 室温 下 高 波 数 区 可 达 
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3600cm ', JH HESS AD И] ERRE, 但 高 波 数 区 只 能 到 3000em RE LB; Si 检测 器 低温 下 
检测 范围 较 罕 ， 但 在 反 斯 托 克 斯 区 的 响应 良好 。 为 保持 检测 器 良好 的 信 噪 比 和 稳定 性 ， 检 测 


器 需要 用 液 氮 预 冷 lh 左右 后 再 用 。 


表 21-3 常见 光电 检 湛 喘 移 型 号 及 其 波长 范 团 


ГЕУ] а у [южа®й 
300 ~ 850 FA @& K E RCA-1P28 | 美国 | 200—650 
еркі 4004-20 ЕСА-6217 | 美国 |330--800 
GDB-28B 4007-1200 3 ІСТЕ 
800-100 RCA-7102 美国 | 400— 1000 
GD-5 200—625 FW-118  ; 美国 |320— 1000 


GD-6 
MS-9S 
MS-9SY 
R-106 
К-456 
КСА-1Р21 


жай 625--1000 
300--650 
190--650 
160--650 
165—900 


300—600 


EMI-9592B ЖЩ 
EMI5952B Ж 
ЕМІ-6256 ; 英国 
EMI-95586 | 英国 
ФЭУ-18 原 苏联 


190--800 
200--800 
165—670 
165—850 
220-680 


FT-Raman 光谱 仪 的 数据 系统 由 于 采用 了 傅 
里 叶 变 换 技 术 ， 对 计算 机 的 内 存 和 计算 速度 有 更 。 lo 
高 的 要 求 ， 它 的 光谱 数据 处 理 功能 既 具 有 色散 型 = 
拉 受 光谱 仪 所 具有 的 如 基线 校正 ， 平 滑 ， 多 次 扫 Ë 
描 平 均 及 拉 昌 位 移 的 转换 等 功能 ， 还 能 进行 光谱 $ 
减法 ， 光 谱 检索 PION, BERA, bew Е 
合 和 因子 分 析 等 数据 处 理 功能 。 


=. Наж 


1， 波 数 精度 与 波 数 重 现 性 

可 根据 已 发 表 的 毛 、 氮 离子 激光 器 的 标准 莹 
光谱 线 和 低压 氛 、 和 氢 灯 的 标准 发 射 谱 线 对 拉 曼 光谱 仪 的 波 数 精度 和 波 数 重 现 性 进行 校正 。 

ж 21-4 给 出 了 氨 离 子 激光 器 的 标准 荧光 谱 线 "3 。 


InGaAs 
(300K) 


0 1 
800 1000 1200 1400 1600 1800 
: A/nm 


图 21-11 不 同 检测 器 响应 特征 曲线 


321-4 挨 高 子 激光 器 的 标准 获 光 谱 线 


Ей OS / 相对 于 
cm-! 488. Опт 位 移 


相对 于 
514. 5nm fir 3b 
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| 续 表 

cm-! ст! 488. ûnm 位 移 514. 5nm 位 移 

528. 6895 18909. .2 .3 
Ar* 12 530. 5690 18842. 45 22 23 
Ar* 18 539. 7522 18521. 87 ‚8 .9 
Ar* 11 540. 2604 18504. 45 .2 .3 
Ат+ 12 540. 7348 18488. 21 .5 E 
Ar* 19 545. 4307 18329. 04 (6 57 
Ат 14 549.5876 18190. 47 22 43 
Art l4 549. 8185 18182.76 .9 20 
Art 14 550. 0334 18175. 66 20 .1 
Art 22 555. 4050 17999. 88 .8 ‚8 
Аг 30 555. 87031 17984. 81 49 .9 
Ar 12 557, 25428 17940. 15 -5 ‚6 
Ar! 18 557. 7689 17923. 59 -1 ‚1 
Ar+ 11 557.8518 17920. 93 m .8 
Аг 48 560. 67341 17830. 75 .9 .0 
Ar* 14 562. 5684 17770. 69 -0 ,0 
Аг” 14 563. 5882 17738. 53 .1 22 
Ат 29 565.07054 17692. 00 2 57 
Art 27 565. 4450 17680. 28 E! .4 
Art 22 587. 2952 17622. 62 ‚1 41 
Art 27 569. 1650 17564. 73 .9 .0 
Ar+ 23 572. 4325 17464. 47 ,2 .8 
Ат 16 573. 95207 17418. 23 . 4 .5 
Ar! 69 577. 2326 17319. 24 E .5 
Ar* 16 578. 6560 17276. 63 .0 .1 
Art 49 581. 2746 17198. 80 .9 .9 
Art 18 584. 3781 17107. 47 52 .3 
Art 12 587. 0443 17028. 77 8 .0 
Ar 1 588. 26250 16994. 50 ‚2 22 
Ar 18 588. 85851 16977. 31 ‚4 24 
Аг 38 591. 20861 16908. 81 ‚9 .9 
Аг . 10 592. 88124 16862. 11 .6 .6 
Ar* 11 595. 0905 16799. 51 .2 .2 
Ar* 23 598. 5920 16701. 24 ‚4 ,5 
Art 20 598. 9339 16691, 71 ‚0 .0 
Аг 57 603. 21291 16573. 30 .4 .4 
Аг 37 604. 32254 16542. 87 .8 .9 
Аг+ 14 664. 4468 16538. 47 .2 23 
Аг” 14 604. 6894 16532. 84 ‚В .9 
Ar 604. 9072 16526. 89 .8 28 
Ат 605. 93735 18498. 79 29 ‚8 
Art 607. 7431 16449. 77 .9 .0 
Ar* 610. 3546 16379. 38 .8 ,4 
Art 611. 4929 16348. 90 .8 .8 
Аг? 612. 3368 16326. 36 E ‚4 
Ar* 613. 8660 16285. 69 .0 . 6 
Art 617. 2290 16196. 96 (71 -8 
Ar* 618. 7136 16158. 10 .6 .6 
Аг+ 623. 9713 16221. 95 57 ‚8 
Аг+ 624. 3125 16013.19 .5 .5 
Ат” 632. 4414 15807. 37 23 ‚4 
Ат 638. 47189 15558. 07 .6 1 
Art 639. 6614 15528. 95 27 .8 
Ar* 639. 9215 15622.60 41 .1 
Ат 641. 63075 15580. 98 27 .8 
Art 643. 7604 15529. 44 .2 .3 

644. 1908 15519. 06 -6 

644. 3858 15514. 36 .8 ‚4 
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LIAE EE 21-8 给 出 了 用 于 拉 曼 光谱 仪 的 波 数 精度 校正 的 氮 离 子 激 光 器 的 标准 奖 光 谱 


线 以 及 这 些 谱 线 相对 于 激光 波长 的 位 移 。 


DS = к. — кре el 
Ф чо дос —з Qi Qno دپ‎ м e @ ئ‎ СО پد‎ @ л н> CQ) М سا‎ 


NS N ко м м 
іл Фф Ç М س‎ 


о C) UJ Ç3 го b2 № м 
бә» М = с کے‎ G 4 e 


© 
中 


жа (А) ГА) O32 دي‎ Q3 
© ш Фо ~ Oy «л 


ім ны н 
о г м 


«л en P ы 
ы © о бе 


发 射线 频率 
(真空 中 ) / 


сга! 


# 21-5 Krr 激 光 器 的 标准 荧光 谱 线 〈 一 )” 


А 《空气 中 / 
nm 


405. 
405. 
406. 
406. 
408, 
408. 
410. 
413, 
413. 
414. 
415. 
417. 
418. 
422. 
423. 
425, 
425, 
425. 
425. 
426. 
429, 
430. 
431. 
432. 
433. 
433. 
435. 
436. 
438. 
438. 
440. 
442. 
443. 
443. 
444. 
445. 
446. 
447. 
448. 
448. 
452. 
455. 
457. 
461. 
461. 
463. 
465. 


04 
70 
51 
?4 


92 


13 


55 


52 


相对 峰 高 


408. 7nm 


0 
126 
188 
250 
380 
426 
461 
515 
615 
691 
926 
982 

1059 
1071 
1083 
1108 
1159 
1291 
1332 
1426 
1453 
1497 
1508 
1626 
1701 
1762 
1788 
1863 
1975 
2021 
2046 
2080 
2129 
2182 
2239 
2273 
2313 
2476 
2639 
2739 
2818 
2936 
3005 
3081 


A8 EROR Е em! 


413. Inm 


0 

46 
81 
135 
235 
311 
546 
602 
679 
691 
708 
728 
779 
911 
952 
1046 
1073 
1117 
1128 
1246 
1321 
1382 
1408 
1483 
1595 
1641 
1666 
1700 
1749 
1802 
1859 
1893 
1933 
2096 
2259 
2359 
2538 
2556 
2625 
2701 


№ 21-6 Kr+ 激 光 器 的 标准 荧光 谱 线 (ОП 


415. 4nm 


461. nm 


145 
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73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 


À 
‘空气 中 ) / 


100 


600 
100 
2000 


200 
130 
100 
230 
250 
470 
800 
140 
670 
180 
320 


1564 
1581 
1686 
1701 
1714 
1737 
1761 
1783 
1832 
1864 
1934 
1952 
1988 
2139 
2204 
2292 
2298 
2369 


530. 9nm 
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21-7 Kr+ 激 光线 的 标准 荧光 光线 〈 三 ?2090 


发 射线 的 表 观 拉 并 位移 /em-: 
& в 
$30. 8nm 568. 2nm 
107 18 101 552. 29 1050 731 
108 18 003 555. 30 400 829 
109 17 973 556. 22 200 859 
110 17 853 556. 86 1000 879 
111 17 947 557. 03 550 885 
112 17 741 563. 50 1400 1091 
113 17693 565. 04 250 1139 
114 17 632 586. 99 300 1200 
115 17 623 567. 28 570 1209 ` 
116 17 618 567. 45 400 1214 
117 17 595 568. 19 3500 1237 0 
118 17 569 569. 03 2000 1263 25 
118 17 557 569. 41 400 1275 38 
120 17 539 569. 98 400 1293 56 
121 17 486 571. 72 180 1346 109 
122 17 377 575. 30 1000 1455 218 
123 17 322 577. 14 1700 1510 273 
124 17 302 577, 80 400 1530 293 
125 17 059 586. 07 270 1773 536 
126 17 028 587. 09 750 1804 567 
127 16 911 591.17 110 1821 684 
128 16 753 596. 75 100 2079 842 
129 16 684 599. 22 1000 2148 911 
130 16 634 601.00 90 2198 961 
13i 16 600 602. 24 200 2232 995 
132 16 560 603. 72 10 2392 1155 
133 16 404 609. 45 50 2428 1191 
134 16 337 611. 96 70 2495 1258 
135 16 207 616. 88 160 2625 1388 
136 15 860 630. 37 160 2972 1735 
137 15 837 631. 28 10 2895 1758 
138 15 642 639. 11 106 3190 1953 
138 15 597 640. 98 70 3235 1998 
140 15 581 641. 66 180 3251 2014 
14] 15 572 624. 02 700 3260 2023 
142 15 451 647. 09 290 3381 2144 


(RIP) 7 -- 
em! 799. 3nm 
142 15 45] 
143 15 354 
144 15214 
145 15 141 
148 15 080 
147 15 082 
148 15 067 
149 15 946 
150 15 028 
151 14 995 
152 14 ?79 
153 14 764 
154 14 550 
135 14 397 
156 14 132 
157 14 002 
13 859 
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x 


5 {cm-l 
izk 647. Inm | 676, 4nm | 687. 1nm | 752. 4nm | 799- 3nm 
159 13 714 
160 . 13 679 
161 13 624 
162 13 580 
183 13 559 
164 13 497 
165 13 444 
166 13 430 
167 13 353 
168 13 341 
169 13 307 
170 13 286 
171 13 231 
172 13 214 
173 13175 
174 13 151 
175 13 008 
176 12 992 
177 12 923 
178 12 898 
178 12 834 
180 12 796 
181 12 774 
182 12 758 
183 12 750 
184 12727 
185 12 644 
186 12 836 
187 12 631 
188 12 604 
189 12 537 
190 12 507 0 
191 12 499 8 
192 12 467 40 
193 12 404 103 
194 12 379 128 
195 12 359 148 
196 12 335 172 
197 12 322 185 
198 12 296 211 
199 12 289 218 
200 12 282 225 
201 12 273 234 
202 12 225 282 
203 . 12 206 301 
204 12 187 320 
205 12 179 328 
206 12 156 351 
207 12 098 409 
208 12072 435 
209 12 059 448 
210 12 04? 460 
211 11 945 562 
212 11 883 624 
213 11 848 659 
214 11 799 708 
2]5 11 759 748 
216 11 743 758 
217 11 736 771 
218 11711 796 
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№ 21-9 给 出 用 于 以 氨 离 子 激 光 器 作 激 发 光源 的 拉 曼 光谱 仪 校正 的 低压 氨 灯 的 标准 发 身 


LI : 
#219 ЕЖА 


相对 于 “| 相对 于 5 相对 于 “| НЕ 
іш /cm^! | 1% /сш 1 位 移 /cm-! | 41 Ист ^! 
Art | 487.9860 | 20,492.3 ‚ 27662 | 17,976.67 | 2515.72 | 1458.47 
1 488. 49170 | 20,471.1 57 585. 25664 | 17,831. 08 2801. 31 1744. 06 
з 1489.21007 | 20, $5 58 |565. 66588 | 17,678.28 | 2814.1]. | 1756.86 
3 492. 8241 20,291. 22 201. 17 59 566. 25489 | 17,659. 89 2832. 50 1775.25 
$ |493.90457 | 20,245. 83 | 245.56 60 |568. 98163 | 17,575.26 | 2917.13 | 1859.88 
5  |494.49899 | 20,222.49 | 269.90 61 | 571.92248 | 17,484. 89 | 3007.50 | 1950.25 
5 |495.70355 | 20.173. 35 | 319. 04 62 |574. 82985 | 17,396.45 | 3095.94 | 2038.69 
7 495.7123 |20,172.99 | 319.40 63 |576. 05885 | 17,359.34 | 3133.05 | 2075.80 
8  |499.4913 | 20,020.37 | 472.02 64 |576. 44188 | 17,347. 80 | 3144.59 | 2087.34 
9 500, 51587 | 19,979, 39 513.00 65 580, 44496 | 17,228. 16 3264.23 '| 2206.98 
10 | 501.1 19.956.101 536. 29 66 |581. 14066 | 17,207. 54 | 3284.85 | 2227.60 
11 | 502.2864 | 19,908.96 | 583.43 67 | 582.01558 | 17,181.67 | 3310.72 | 2253.47 
12 | 503.13504 | 19,875.38 | 617.01 68 | 585.24878 | 17,086.75 | 3405.64 | 2348.39 
13 | 503.77512 | 19,850. 13| 642.26 69 |586. 84183 | 17,040. 37 | 3152.02 | 2394.77 
14 | 507.42007 | 19,707.54 | 784.85 70 |587. 28275 | 17,027.57 | 3465.07 | 2407.57 
15 508. 03852 | 19,683. 55 808. 84 71 588. 18350 | 17,001. 32 3191. 07 2433. 82 
16 1510.47011 | 19,589.79 | 902.60 72 |590. 24623 | 16,942. 08 | 3550.31 | 2493.06 
1? 511.36724 | 19,555.42 | 936.97 73 | 590.27835 | 16,941. 16 | 3551.23 | 2493.98 
18 |511.65032 | 19,844.60 | 947.79 74 |590, 64294 | 16.930. 70 | 3561.69 | 2504.44 
19 | 512.22565 | 19,522.65 | 969.74 75 |591.36327 | 16,910. 08 | 3582.31 | 2525.06 
20 | 514.49384 | 19.436. 58 | 1055. 81 76 | 591.89068 | 16,895. 01 | 3597.38 | 2540.13 
Art |514.5319 | 19,435. 14 77 |594. 48342 | 16,821. 33 | 3871.06 | 2613.81 
21 |515.19610 | 19,410. 08 | 1082. 3] 25. 06 78 | 596.16228 | 16,773. 96 | 3718.43 | 2661.18 
22 |515.44271 | 19,400.80 | 1091.59 | 34.34 79 |596. 54710 | 16.753. 14 | 3729.25 | 2672.00 
23 | 515.66672 | 19,392. 37 | 1100.02 | 42.77 80 |597. 46273 | 16,737.45 | 3754.94 | 2697.69 
24 |515. 89018 | 19,383. 97 | 1108.42 | 51.17 81 |597. 55340 | 16,734.91 | 3757.48 | 2700.23 
25 |518.86122 | 19,272.98 | 1219.41 | 162.16 82 |598. 79071 | 16,700.33 | 3792.06 | 2734.81 
26 |519. 13223 | 19,262.91 | 1229.48 | 172.23 83 |599. 16532 | 16,689.88 | 3802.51 | 2745.26 
27 | 519.31302 | 19,256.21 | 1236.18 | 178.93 84 |600. 09275 | 16,664. 09 | 3828.30 | 2771.05 
28 | 519.32227 | 19,255. 87 | 1236.52 | 209.27 85 |602. 99971 | 16,583. 76 | 3908.63 | 2851.38 
29 | 520.38962 | 19,216.37 | 1276-02 | 218.77 | 36 |604.61348 | 16,539,49 | 3952.90 | 2895.65 
30 | 520, 88648 | 19,198. 04 | 1294.35 | 237.10 is косын а КЕ di 
SE. 2215622 19.19171; оны былш 89 |609. 61630 | 16,403.76 | 4088.63 | 3031. 38 
32 | 521.48389 | 19,177. 89 | 1314.50 | 257.25 90 |612. 84498 | 16,317.34 | 4175.05 | 3117.80 
33 |522.23517 | 19,148. 46 | 1343.93 | 286. 68 91 |614. 30523 | 16,278.53 | 4213.86 | 3156. 61 
34 | 523.40271 | 19,105.75 | 1386.64 | 329.38 92 |616. 35939 | 16,224.30 | 4268.09 | 3210. 84 
35 |527.40393 | 18,960. 80 | 1531, 59 474. 34 93 |617. 48829 | 16,194.64 | 4297.75 | 3240.50 
36 | 528.00853 | 18,939.09 | 1553.30 | 496.05 94 |618. 21460 | 16,175. 61 | 4316.78 | 3259.53 
зт | 529.81891 | 18,874. 37 | 1618.02 | 560.77 95 | 618.90549 | 16,157. 53 | 4334.86 | 3277. 61 
зв | 530.47580 | 18,851. 00 | 1641.39 | 584.14 96 |619.30663 | 16,147. 09 | 4345.30 | 3288. 05 
39 |532. 63968 | 18.774. 42 | 1717.97 | 660.72 97 | 620.57775 | 16,114.02 | 4378.37 | 3321.12 
40 |533.07775 | 18,758.99 | 1733.40 | 676.15 98 | 621.38758 | 16.093. 02 | 4399.37 | 3342.12 
41 |534.10938 | 18,722. 76 | 1769.30 | 712.38 99 |621. 72813 | 16,084. 20 | 4408.19 | 3350.94 
42 534. 32834 | 18,715. 08 1777. 31 720. 06 100 624. 67294 | 16,008. 38 4484. 01 3426. 76 
43 | 534.92038 | 18,694. 37 | 1798.02 | 740.77 101 | 626. 64950 | 15,957. 88 | 4534.51 | 3477.26 
44 | 536.00121 | 18,656.87 | 1835.72 | 778.47 | 102 |629. 37447 | 15,888.79 | 4603.60 | 3546.35 
45 |537.23110 | 18,613. 96 | 1878.43 | 821.18 630. 47892 | 15,860.96 | 4631.43 | 3574.18 
46 | 537.49774 | 18,604. 73] 1887.66 | 830.41 631. 36921 | 15,838.59 | 4653.80 | 3596.55 
47 | 538.32503 | 18,576. 14 | 1916.25 | 859.00 632. 81646 | 15,802. 37 | 4690.02 | 3632.77 
48 | 540.05616 | 18,516. 59 | 1975.80 | 918.55 633. 44279 | 15,786. 75 | 4705.64 | 3648.39 
49 |541.26490 | 18. 475.24 | 2017.15 | 959.90 635.18618 | 15,723. 42 | 4748.97 | 3691.72 
50 |541.85584 | 18,455. 09 | 2037.30 | 980.05 638. 29914 | 15,666. 64 | 4825.75 | 3768.50 
51 |543. 36513 | 18,403.83 | 2088.56 | 1031.31 640. 22460 | 15,619. 52 | 4872.87 | 3815.62 
52 | 544.85091 | 18,353.64 | 2138.75 | 1081.50 642.17108 | 15,572. 17 | 4920.22 | 3862.97 
53 | 349.44158 | 18,200. 30 | 2292.09 | 1234.84 644. 47118 | 15,516. 60 | 4975.79 | 3918.54 
54 | 553.36788 | 18.071. 16 | 2421.23 | 1363.98 650. 65279 | 15,369. 18 | 5123.21 | 4065. 96 
55 |553. 86510 | 18,054. 1380. 20 ‚28824 | 15,307.18 | 5185.21 | 4127.96 
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Hendra #1 Loader LARIE ЕЕ oe Г ЭС, ШШ 21-16 MÆ 21-10 
BUM 《图 中 的 线 号 与 表 中 线 号 相对 应 )。 


350 3000 2500 2000 1500 000 500 0 


А 21-16 HEM yE 
3921-10 ВИО” 


Таала Таз] ааст Jar ern [яз вяло [а 


A9 


ШЕ g/cm! 


1 1205.02 |6 1154.53-0.5 |16 1393, 211 2892. 2+1 
2 947. 2+0. 2 1205. 23-0. 2 1457. 8+0. 5 2901.21 ` 
3 1593. 0+2 1018. 60.2 : 1226. 23:0. 2 1553. 33-0. 5 3054. 71 
4 |730. 1 士 0. 2 1067-9+0,2 | 1287. 81-0. 2 1589. 8+1 3088. 5-2. 5 
5 | 830, 5 士 0.2 1108. 911 1361.3--0.4 |20 1609.63-0.2 |25 3112.73-0.5 


2. 4 PERI 39 

20% Л, ЕИ A BOE Rayleigh 标准 ， 
若 两 条 相等 强度 的 谱 线 之 间 的 凹 点 至 线 顶 峰 高 度 为 最 高 
强度 的 20%， 则 称 此 两 谱 线 是 可 分 辨 的 ， ЕЛШІСІН КІН 

离 即 为 分 辩 率 〈 见 图 21-17"). 
测定 分 辨 率 的 方法 是 将 汞 灯 或 日 光 灯 放 在 样品 台 上 
作为 散射 光源 ， 在 一 定 的 获 颖 宽度 和 高 度 ， 每 点 扫描 时 
图 21-17 PLE HERES 名 和 步 长 均 相等 条 件 下 ， 测 基 17269. са ! 谱 线 的 半 高 
分 辨 率 的 瑞 利 标 准 宽 ， 并 折合 成 波 数 ， 它 就 是 光 溢 仪 的 分 辩 率 。 也 可 以 利 
用 四 氮 化 碳 来 检验 Raman Ж {ЯЯ Ж, ССІ, 的 
459cm ! 谱 带 是 多 重 峰 ， 这 是 由 于 СС Я С-С 的 伸缩 振动 引起 的 。 由 氧 同位 索 产 生 的 5 个 

谱 带 的 位 置 列 于 表 21-3107, ЖЖ 21-18 Жж. 


若 在 所 检验 的 仪器 上 所 测 CCL 的 谱 wai MEERN азоо ИНЕ KERE LS 
图 与 图 21-18 完全 一 致 ， 可 认为 该 仪器 的 ded bcm 


|ю 


ЛЖ іст”, CCl, RAAR 
кана wiki pakaq Со Vn 
加 党 而 降低 ,但 随 拉 曼 位 移 的 加 大 而 增 大 。 Сао 459. 4 二 0.2 


CCl, 462. 4L0, 2 


且 前 对 色散 型 激光 拉 曼 光谱 仪 已 提出 
了 全 系统 校正 的 完整 方案 "51， 包 括 谱 仪 的 波 数 精度 及 重 现 性 ， 狭 链 画 数 ， 光 谱 分 辨 率 ， 功 率 
传递 系数 ， 光 谱 响 应 ， 偏 振 光 谱 响 应 ， 偏 振 传 递 性 能 及 寄生 谱 带 检索 等 ， 以 确保 在 可 靠 的 基 
筑 上 进行 拉 冯 光谱 学 的 研究 。 


Д. ЕЖУ 


4p Bot iu ВЕНН ЖИН, Push 
仪器 型 号 很 多 ， 许 多 厂家 已 设计 并 生产 出 专用 的 
FT-Raman Jt iit 4X , 

初期 的 FT-Raman 光谱 仪 是 在 FTIR 光谱 仪 
Е М Е FT-Raman 附件 ,如 Perkin Elmer 公司 的 
2000R 型 近 红 外 FT-Raman № # [X , Bruker 
FRA-106FT-Raman Ж i£ (X , Nicolet 公司 的 与 
FTIR800 型 联 用 的 FT-Raman 光谱 仪 等 。 目前 不 
少 厂 家 已 生产 专用 的 FT-Raman 光谱 仪 ,如 Nico- 
let 900 系列 FT-Raman 35 iif [4 , Bruker 公司 的 
RFS-100 型 FT-Raman Ж # [X , Bio-Rad 公司 的 
FT-Raman I 工 光谱 仪 。 下 面 列举 Bio-Rad 公司 FT- 
Raman 工 光 谱 仪 的 主要 人 性 能 指标 :分 辩 率 ， 
0. Sem ^, (0. 25cm " H] Ж fF ) ; E f E BL (3600 — 
120) cm ^! (stokes); 可 3%. (3600— 70) ст”! 
(Stokes), (2000 ~ 150) ст! CAnti-stokes) ; # Ж 
源 :Spectra-physics Nd-YAG (2W); RWA. WA 
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à ALLZU = os 
156 430 


g/cm? 


图 21-18 四 气 化 碳 对 称 振动 的 
多 重 结构 (30% 环 已 烷 ) 
Қаш; eg. ЖЖЖ. 0.8ст "1; 
ЖІ. 1. 5сп! * min^!; 
激光 光源 OIPHe-Ne; ИЖ. 150mW 


ӘЛИ; Жк BEL НР486 /50МН2РС, WIN-IR 光谱 软件 ,Raman 定量 软件 ,输出 设备 
HP4L Laser Printer。 该 仪器 有 多 种 拉 曼 采集 方式 和 6 种 以 上 的 采样 装置 。 


第 三 节 拉 杰 光谱 的 取样 技术 
一 、 散 射 光 收 集 方式 
散射 光 的 收集 方式 有 透镜 收集 和 镜面 反射 收集 两 种 ,散射 光 与 激 光束 之 问 有 三 种 关系 : 0? 


99% 
d À 


180 
Я 21-19 FT-Raman 光谱 仪 各 种 取样 方式 


А 


(前 散射 ),90° 及 180^ P Я), , 见 图 21- 
1955 。 

在 实际 应 用 中 以 90" 和 180* 两 种 较 
多 。180° 的 镜面 反射 收集 方式 收集 效率 
最 高 ， 但 需要 仔细 调整 样品 位 置 ， 稍 微 
RES ES R, MERE FRE FR. A 
样品 散射 光 收 集 一 般 采 用 透镜 方式 。 


二 、 拉 黑光 谱 的 一 般 取 样 技术 


l. 气体 样品 

由 于 气体 样品 的 拉 曼 敬 射 光 更 纶 ， 
为 了 提高 它 的 拉 曼 信号 强度 ， 样 品 池 中 
气体 要 有 较 大 正 力 或 采用 多 次 反射 的 气 
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体 池 ， 两 种 不 向 方式 的 气体 试 样 池 见 图 21-2007, 

2. 液体 

常量 液体 样品 可 用 核磁 共振 样品 管 或 常规 样品 池 , 在 微量 测定 中 , 可 用 毛细 管 液体 池 , 根 
据 样品 量 的 和 多少， 可 选用 不 同 直径 的 毛细 管 ， 将 样品 装 人 毛细 管 后 ， 放 人 样品 室 中 ， 通 过 调 
节 ， 使 光 东 正好 对 准 样品 。 对 于 低 沸 点 样品 ， 毛 细 管 应 封闭 。 为 增加 收集 效率 可 用 底部 为 球 
形 的 玻璃 管 ， 即 球形 池 ， 球 形 池 的 一 铀 镜 银 ， 以 增加 反射 效率 ， 适 用 于 拉 甸 散射 较 弱 及 稀 溶 
ЖЕН. Schrader 设计 出 由 宝石 材料 制 成 的 球形 液 池 ， 采 用 透镜 收 焦 方式 ， 兄 图 21-219, Ж 
体 样 品 池 的 放置 有 以 下 几 种 方式 ， 见 图 21-22. 


(b) FH, 90° EARN. 90* 毛细 管 池 ,90" 
图 21-20 两 种 不 同方 式 的 气体 试 样 弛 
(а) EERTE (b 多 次 反射 式 气体 池 
МІ. M— #8; еш, 180" ET ITIN 


Ma, М. ЖЮК OE 
Е 21-22 液体 样品 池 的 放置 方式 


3. ША 

对 透明 的 梯 状 、 块 状 和 片 状 固体 样品 可 直接 进行 测定 ， 可 固定 在 表面 镜 金 或 镀 银 的 样品 
架 载 片上 上 (图 21-23[9)， 亦 可 将 固体 样品 放 在 水 平 样品 架 上 或 放 在 XYZ 三 维 可 调 的 载 物 台 上 
(图 21-24[9) ， 但 均 需 垫 一 婆 纸 。 

对 粉末 状 样 品 常用 的 样品 容器 是 5mm 的 核磁 共振 管 或 毛细 管 ， 将 装 有 样品 的 管 插入 如 
21-25 B EF in В. 

粉末 样品 还 可 使 用 样品 杯 ， 样 品 杯 放 在 水 平 粉末 样品 架 上 (B 21-2670, ， 为 了 增加 样品 
密度 以 提高 散射 截面 可 将 粉末 压 片 。 

Schrader 设计 出 晶体 粉 球形 池 (图 21-275) 图 中 Cp 为 晶体 粉 未 ， 装 人 不 锈 钢 图 简 ，HS， 
和 HS, 为 玻璃 或 宝石 半球 ，SM SEHEK, BOER LB 由 小 孔 进 入 ，RB 为 收集 的 散射 光 。 

4. 样品 旋转 技术 


因 使 用 的 激光 光源 的 激发 线 常常 在 样品 的 吸收 带 内 ， 
故 能 导 起 样品 局 部 过 热 ， 造 成 分 解 或 破坏 ， 特 别 是 对 某 些 
罕 合 物 ， 生 物 高 分 子 化 合 物 和 深 色 化 合 物 更 是 如 此 。 用 脉 
冲 激 光 器 作 光 源 可 防止 或 减少 这 种 分 解 。 采 用 旋转 技术 亦 
是 防止 样品 分 解 的 有 效 方 法 。 

固体 样品 的 旋转 装置 见 图 21-2807, ЖЖ (000— 
40009 r * min! , ROLE RRA TH m AM. Kiefer 等 人 设 
计 了 一 种 站 于 旋转 技术 的 液体 样品 池 , 见 图 21-29-' 1, 它 是 
由 石英 玻璃 制 成 的 贺 简 形 池 ， 外 径 为 60mm, В 25mm, 此 
池 对 称 地 固定 于 黄 铜 片上 ， 它 有 一 中 心 棒 ， 棒 由 马达 带动 
旋转 ， 转 速 为 〈0 一 3000) r* min !。 当 池 旋 转 时 ， 离 心力 
使 液体 紧 贴 池 壁 ， 激 光束 用 焦距 为 50mm 的 透镜 聚焦 ， 并 
从 下 射 到 池 壁 的 样品 上 ， 为 减少 对 拉 曼 光 的 自 吸 收 ， 激 光 
ROS n] SENSE dr qb RE. . Hl 21-23 анна 


В 21-24 载 物 台 图 21-25 和 粉 采 状 样品 常用 容器 及 安装 方法 
(а) 180* 镜 而 反射 收集 方式 中 核磁 共振 管 架 安装 方法 ; 
O 核磁 共振 管 及 核磁 共振 管 架 


С 


В 21-26 粉末 样品 杯 及 其 放置 图 21-277 ЖЖ 
:一 样品 ! 2 НИЯ; 
3 一 可 移动 样品 杯 架 : 4-… 粉 末 样 品 杯 架 
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样品 旋转 技术 还 能 提高 
分 析 灵 敏 度 ， 在 不 旋转 情况 
下 ， 因 样品 分 解 产物 沉积 在 
池 底 ， 会 降低 激光 功率 ， 另 
外 由 于 在 样品 内 产生 温度 宰 
度 ， 使 折射 指数 也 有 一 梯度 
变化 ,从 而 妨碍 激光 聚焦 ,这 
就 是 所 谓 激 光 热 透镜 效应 ， 
也 会 降低 激光 功率 。 样 品 旋 


图 21-28 样品 旋转 技术 装置 ”图 21-29 用 于 旋转 技术 的 液体 样品 池 БЕЖШНЕРЕЕЕЖЕ 


响 ， 增 加 测定 的 灵敏 度 。 


三 、 拉 曼 光 谱 的 特殊 取样 技术 


1. 激光 拉 曼 光谱 的 光纤 采样 技术 


光纤 采样 技术 可 用 于 化 学 反应 过 程 的 现场 检测 和 生物 活体 的 分 析 研 究 ， 在 激光 拉 权 光谱 
中 已 有 不 少 应 用 。 近 红 外 光 在 光 导 纤维 中 有 良好 的 传导 性 , 传导 距离 已 超过 1000m, 因而 FT- 
Raman 光 导 纤维 取样 技术 更 有 良好 的 应 用 前 景 。FT-Raman 光 导 纤维 取样 技术 示意 图 如 图 


21-30791 ук, 

光源 为 Nd : YAG 激光 器 ， 由 微调 定位 器 调节 使 
激光 光束 进 人 输入 光纤 ， 输 人 光纤 和 收集 散射 光 的 光 
纤 是 捆 在 -起 的 ,其 端面 图 21-30 下 部 ,从 光纤 来 的 激 
发 光束 发 散 地 照射 在 样品 上 ， 收 集散 射 光 的 光纤 出 光 
端 与 干涉 仪 联 接 。 

在 光纤 采样 技术 中 ， 光 纤 探 头 设计 至 关 重 要 ， 光 
纤 的 特性 指标 之 一 是 数字 和 孔径 : 


Na=sinQn= V nt — п} (21-14) 
АН, m. m 分 别 为 光纤 及 外 包 层 的 折射 率 ; Qu 为 光 
纤 接受 锥 角 , 只 有 在 Qu 之 内 的 光 才 能 被 接收 。 光 纤 探 
UL $E Ye Ed d: АЯ ЖЕК 收集 光纤 半径 Rs 
和 Qu 决定 , 高 效率 的 探 针 需 选 取 较 细 的 人 射 光 纤 。 由 
钟 发 平等 设计 的 一 种 光纤 束 拉 受 探 头 是 以 人 射 光 纤 为 
Bii. быт 的 通信 光纤 〈 约 2000 8) 排列 为 同心 圆 ， 
在 探 针 端面 0. Am 处 将 入 射 光 纤 与 光纤 束 分 离 ， 用 金 
RHR MEREK, ЗЕН А. KER 
HEHEA: 人 射 光纤 为 直径 30m 的 石英 光纤 ,每 
XE Ж OU Ar+ 的 514. 5nm) 为 97% ,数字 孔径 NA 一 


相应 匹配 的 光 导 纤维 


KONOA 


21-30 FT-Raman 光谱 仪 交 导 纤 
维 取样 示意 图 

1 一 Nd : YAG 激光 器 ;2 一 微调 定位 器 ， 

3 一 输入 激光 光 导 纤维 ，4 一 显 袜 物 镑 ; 

5 一 收集 光 导 纤维 ; 6—60: 7— T UP X 


0. 4， 接 受 光 纤 束 直径 为 2mm， 数 字 孔 径 Na=0.56, ЖЖ (500—800) nm № 42%. 


2. 退 偏 度 的 测量 技术 
退 偏 度 的 测量 装置 如 图 21-31 ЖС, 


Н 21-31 退 偏 的 测量 装置 示意 图 
1 一 激光 束 ; 2 一 样品 :3 一 URS 4 一 二 人 板 : БЕНИ жел 
Jp 一 与 滞 光 电 矢 量 相 平行 的 洲 线 强度 ; 7 一 与 激光 电 矢 量 相 垂直 的 谱 线 强度 


放置 在 单 色 句 入 射 锋 锋 前 的 了 4 板 的 作用 是 将 线 偏振 转变 成 加 偏振 ， 任 何 实验 装置 性 能 
可 以 通过 测量 纯 四 氟 化 碳 谱 带 的 退 偏 度 来 检验 。 

偏振 FT-Raman 光谱 的 测定 通常 在 FT-Raman 光谱 仪 上 加 上 偏振 调制 器 。Polavarapu 7E 
1988 年 提出 用 Martin-Pulett 干涉 仪 (MPD ҚАЖЕТІН, МЕ, XEN 
振 调 制 器 ,其 优点 是 可 则 时 测定 两 个 Stoke 参数 S, (0 15:060. S, G0 FE FF RR 303 É N 
振 散 射 强度 的 差别 ,3S:(%) 是 左右 圆 仿 振 散 射 强度 的 差别 , 圆 偏振 的 测定 可 用 于 立体 化 学 研究 。 

在 本 章 退 偏 度 一 节 中 已 经 指出 全 对 称 振动 模式 0 委 Pe<0.75， 非 全 对 称 振 动 模式 pe 一 
0.75， 当 某 谱 带 闫 一 0. 75,， 称 此 谱 带 为 退 偏振 的 ， 若 Oso 0. 75， 称 此 为 偏振 的 ， 退 偏 度 的 
测定 可 区 别 全 对 称 振动 和 其 他 振动 。 


ЖИТ ” 拉 曼 光谱 技术 
—. АБН 


1. 拉 曼 谱 带 共振 增强 原理 及 其 特点 

当 激 发 频率 接近 或 重合 于 分 子 的 一 个 电子 豚 收 带 时 ,由 于 控 受 有 效 散 射 截面 异常 增 大 ,使 
其 一 个 或 几 个 特定 的 拉 曼 谱 带 强度 急剧 增加 ， 一 般 比 正常 拉 曼 谱 带 强 度 增 大 10'—-10°{@, # 
出 现 正 常 拉 曼 效 应 中 所 观察 不 到 的 ， 强 度 可 与 基 频 相 比 拟 的 泛 频 及 组 合 振动 。 这 种 现象 称 为 
共振 拉 曼 效应 ， 基 于 共振 拉 曼 效应 的 方法 叫做 共振 拉 枝 光谱 法 (Resonance Катап Spec- 
troscopy, RRSP”, | 

从 理论 上 预测 共振 增强 现象 是 基于 Kramers-Heisenberg-Dirac 色散 方程 , 拉 曼 散射 张 量 为 

ерене от] 

AF, m 和 n PHRF f pj 6 2 RS e 为 激 态 ; ОМ). (Мо: IST ge BBR 
KEE: и 为 人 射频 率 ; ú 为 散射 光子 频率 。 此 式 为 对 所 有 激发 态 求 和 ， 当 ww 接近 4 时 。 右 
式 求 和 后 的 值 非常 大 , 为 防 上 成 为 无 穷 大 而 添加 衰减 项 江 . (电子 跃迁 带宽 }。 由 此 可 知 , 共振 
增强 的 大 小 正比 于 共振 电子 跃迁 矩 ， 反 比 于 其 宽度 。 可 以 预期 ， 强 度 大 而 形状 尖 的 电子 吸收 
带 有 最 大 的 共振 效应 .通常 可 用 Herzberg- Teller 公式 解析 电子 波 函 数 对 核 位 移 的 依赖 关系 ;以 
说 明 那 些 振 动 会 得 到 加 强 ， | 

共振 拉 曼 光谱 法 有 以 下 特点 : OCORRER, 由 增强 的 拉 曼 信号 能 检测 低 浓 度 及 微量 样品 ; 


(21-15) 
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@Ж FI 88 dir E HEE Я Жо A UR KA f fig 3 Mira f E SB H R TE FR ОЯНА RA: ЗЕ 
НЕЖИН, ҢЫЗЫ ИЯ HEE FB S 2& u ФЖ (99 0 2E + FEE E HRM: ФЯ 
用 标记 官能 团 的 共振 拉 曼 效应 ， 可 研究 大 分 子 聚 集体 的 部 分 结构 。 

共振 拉 曼 光谱 法 已 成 为 研究 有 机 和 无 机 分 子 、 离 子 ， 生 物 大 分 子 甚至 活体 组 成 的 有 力 工 
R, 已 发 表 了 许多 有 关 这 方面 的 综述 性 文章 。 

2，、 共 振 拉 曼 光 谱 法 的 实验 要 求 

(1) 共振 拉 曼 光谱 法 要 求 激发 光源 频率 可 调 ， 以 使 激发 频率 n 接近 或 重合 于 各 种 分 子 最 
低 允 许 的 电子 妈 迁 频率 4。 因 此 ， 可 调谐 染料 激光 器 常 是 获得 共振 拉 曼 光谱 的 必要 条 件 。 

(2) 由 于 吸收 过 程 对 拉 曼 散射 的 影响 ， 因 此 ， 在 实验 时 要 尽 可 能 地 将 激光 聚焦 到 靠近 出 
口 的 样品 表面 上 ， 甚 至 仅 掠 过 样品 表面 以 减 小 吸收 。 从 拉 晶 差分 光谱 及 溶液 的 可 见 紫 外 光谱 
中 可 求 得 每 条 拉 曼 谱 带 的 吸收 校正 因子 。 " 

(3) 由 于 对 强 激光 的 吸收 而 引起 的 热 透镜 效应 和 样品 分 解 ， 可 通过 胀 冲 激发 光源 ， 样 品 
旋转 技术 及 激光 扫描 表面 米 避 免 。 旋 转 样品 及 表面 扫描 装置 见 图 21-32. 


(a) (b) (c) (d) 


图 21-32 旋转 样品 及 表面 扫 撞 装置 [2] 
(a) ЯЖ; (b) ЖИ; GO TE: O 表面 扫描 技术 
| 1-4; 2—18; 3— J ESTA 
《4) ЖЖ ЯЛА T $É ЛЖ ЛИЕ pti КОК НЕ, Илия ЕЕ Е 
段 ， 毫 微 秘 到 微微 秒 的 脉冲 激光 作 光 源 的 拉 曼 分 光 计 米 记 录 时 间 分 辨 共振 拉 曼 光谱 。 


=, minds Roc 


1974 年 Fleischmann 等 人 首次 发 现在 粗糙 化 的 Ag rt 8 de i БЕ ZY T R. # Ë: X AD du 8 Ж 
DETSEXITLILCERSIESUMPS EJ IC КУ ЖК ТЕ ЖЕТТИ ИЙ ДУ ПИ. 简称 SERS, 现 
已 发 展 为 一 种 新 的 光谱 分 析 技 术 一 一 表面 增强 拉 曼 光谱 法 (Surface-Enhanced Raman Spec- 
troscopy, SERS)"*, RAE 80 年 代 初 也 开始 了 SERS 的 研究 。 

(一 ) SERS 的 特性 

在 对 SERS 效应 作 了 大 量 研究 后 已 效 得 了 一 些 视 律 ， 

(OD 许多 分 子 都 能 产生 SERS 效应 , 但 只 有 在 少数 几 种 基体 上 , 如 Ag. Си, Au, Li, Ма, 
K 等 的 表面 产生 增强 效果 ， 其 中 银 基 体 的 SERS 效应 最 为 明显 ， 可 使 拉 党 散射 截面 增 大 5 一 6 
TAE. SERS 研究 大 多 是 在 银 基 上 进行 的 , 其 中 银 溶 胶 和 银 电极 使 用 最 多 , 也 有 在 化 学 沉积 
ВИ, 真空 镀 银 膜 和 硝酸 蚀刻 银 膜 上 进行 。 在 一 些 半导体 基体 上 ， 如 z-CdSs 电极 «Е.О, 23 
ЖЖ TIO: 电极 上 也 可 观察 到 SERS 现象 。 用 金 或 铀 作 基 体 的 SERS 研究 则 较 少 , 它 只 有 在 红 
光 下 才能 显示 出 SERS 效应 。 
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(2) SERS A bz Б Ж Ue et i KE FURR, TRECE IRL КИН ЖЕ E P ^E SERS 的 必要 条 
Е. X: ТІЛ EOS EL3 2 К. S БЕЗ h T £ 855 RR RMEL E p= s P £ JL 
十 纳米 至 100nm 范围 的 亚 微观 粗糙 度 , 第 二 类 为 原子 级 范围 的 粗糙 度 。 被 吸收 原子 或 原子 群 
由 于 台阶 、 弯 曲 所 产生 的 表面 不 均 号 性 ， 不 同 范围 的 表面 粗 炸 化 相应 于 不 则 的 SERS 增强 
机 理 。 

(3) SERS 效 应 表现 有 长 程 性 和 短程 性 , 前 者 分 子 离开 平面 几 纳 米 Cam) 至 10nm 仍 有 增 
强 效 应 ， 而 后 者 离开 表面 (O. 1 一 0. 2)nm 增强 效应 即 减弱 。 

(4) 研究 了 一 些 化 合 物 的 SERS HMEN, RA SERS 的 强度 并 不 与 激发 光 频 率 4 次 方 
成 正比 。 大 多 数 分 子 的 SERS 强度 在 黄 到 红 激 发 光 区 有 一 个 极 大 值 ,而 且 不 同 分 子 或 同一 分 子 
的 不 同 SERS 谱 峰 极 大 时 的 激发 光波 长 各 不 相同 。 

(5) SERS 谱 峰 的 退 偏 度 与 正常 拉 曼 谱 峰 不 同 , 不 同类 型 的 正常 拉 曼 峰 的 退 偏 度 有 很 大 差 
别 ， 但 所 有 的 SERS 谱 峰 的 退 偏 度 很 相近 。 

(6) 分 子 的 振动 类 型 不 同 ， 则 增强 因子 也 不 相同 ， 增 强 极 大 和 激发 频率 关系 曲线 也 不 
相同 。 

(7) # SERS 中 ， 有 时 仪 为 红外 活性 的 振动 类 型 也 会 出 现在 SERS 光谱 中 。 

(8) 当 在 分 子 的 吸收 带 频率 内 进行 激发 时 ， 可 获得 更 大 的 SERS 信号， 其 增强 因子 可 达 
104 一 108 。 

(二 ) SERS 的 增强 原理 

人 们 认为 金属 珍 面 粗糙 化 是 产生 SERS 的 必要 条 件 ， 目 前 主要 有 亲 种 理 沦 模型 来 解 均 
SERS 的 增强 机 理 : 一 种 是 电磁 共振 理论 ， 认 为 超 原 子 级 粗糙 化 [(5~100)nm]] 的 金属 表面 
与 人 射 光 相 互 作用 产生 了 等 离子 诱发 电磁 共振 ， 增 加 了 金属 表面 的 局 部 电磁 场 ， 同 时 分 子 的 
拉 押 散射 光 对 等 离子 的 激发 也 增强 了 局 部 电磁 场 。 另 一 种 是 化 学 理论 ， 认 为 拉 曼 散射 塔 强 是 
由 于 分 子 极 化 率 即 拉 曼 散射 裁 面 的 改变 引起 的 ， 原 子 级 粗糙 化 金属 表面 存在 的 活性 位 置 引起 
化 合 物 分子 与 金属 表面 原子 间 的 化 学 吸附 而 形成 复合 物 ， 导 致 分 子 极 化 率 改 变 。 迄 今 提 出 的 
多 种 理论 模型 都 能 在 某 一 特定 情况 下 解释 SERS, 但 均 存 在 一 定 的 局 限 性 , SERS 是 个 复杂 过 
程 ， 可 能 既 包 括 物理 增强 又 有 化 学 增强 ， 还 需 进一步 研究 。 

我 国有 关 SERS 机 理 的 理论 研究 有 -521: 郭 伟 立 等 提出 了 一 个 同时 涉及 物理 增强 和 化 学 增 
强 的 SERS 模型 , 由 此 导出 一 个 SERS 增强 因子 表达 式 , 估算 了 起 源 于 分 子 和 金属 之 间 电 荷 转 
移 的 增强 因子 为 10:~10”, 而 起 源 于 局 城 场 的 增强 因子 为 10:~10', хня 
许多 SERS 特性 .从 分 子 间 相互 作用 对 分 子 极 化 率 的 影响 出 发 ,推导 出 分 子 之 间 电 荷 转移 导出 
极 化 率 的 公式 ,此 式 表明 SERS 效应 是 由 电磁 诱导 , 电 葡 转移 以 及 电荷 转移 随 分 子 振 动 的 变化 
引起 的 。 吴 国 祯 等 推导 出 SERS 强度 和 分 子 键 导出 极 化 率 的 关系 , 测 得 并 分 析 了 一 些 化 合 物 的 
键 导 出 极 化 率 随 电极 电位 变化 的 数据 ， 指 出 化 学 增强 和 物理 增强 两 因素 在 SERS 中 同时 起 
EH, 

我 国学 者 研究 过 的 具有 SERS 效应 的 化 合 物 约 在 80 ЕЗІ, ІНДЕ SERS 光谱 研 
究 得 最 多 ， 其 次 对 染料 分 子 的 SERS 研究 也 比较 多 。 

表面 增强 拉 曼 光谱 技术 在 生物 研究 中 得 到 普遍 的 重视 和 应 用 ,最 早 由 Koglin 和 Segaris 应 
用 SERS 技术 研究 核酸 磊 基 和 ОМА, Nebiev 研究 氨基 酸 ， 膜 蛋白 和 核酸 ，Cotton WRA EE 
白 ， 至 今 已 有 许多 综述 总 结 了 在 生物 体系 中 的 应 用 [5 。 
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三 、 非 线性 拉 曼 光谱 


拉 曼 效应 是 光 的 电磁 场 与 物质 分 子 相 互 作用 产生 极 化 而 造成 的 ， 分 子 所 感 生 的 偶 极 矩 ¢ 
与 人 射 光 的 电场 强度 五 有 如 下 关系 ， 


paE+ T BE lyg pe (21-16) 


在 一 般 拉 晶 光谱 中 ， 和 人 射 光 的 电场 强度 较 小 ， 分 子 振动 的 振幅 很 小 ， 上 式 中 的 高 次 项 可 以 忽 
略 ，A 与 五 之 间 旦 线性 关系 ， 
и=аЕ | 

а 为 分 子 的 极 化 率 。 但 当 人 射 光 的 电场 强度 超过 10'V + m -时 ,高 次 项 不 能 忽略 ,就 能 看 到 非 
KERN ERM. AF BU 为 一 级 各 二 级 超 极 化 率 ( 从 电子 平衡 构 型 计算 中 获得 a 二 10 "cm ° 
esu ',В=10 "em? * esu ! & Y—10 "cm? + esu 1), 由 于 非 线性 拉 曼 效应 较 一 般 的 拉 曼 效应 具 
有 和 较 高 的 灵敏 度 和 能 有 效 地 区 分 荧光 ,因此 它 开拓 了 许多 新 的 化 学 应 用 ,其 中 包括 在 分 析 化 学 
中 的 应 用 。 目 前 已 得 到 应 用 的 非 线性 拉 曼 光谱 技术 有 : 受 激 拉 曼 光谱 (Stimujated Raman Seat- 
tering , SRS) , fi f & ЖОЛУ Chyper-Raman effect), 反 拉 曙 散射 (Inverse Raman Scattering ,IRS)， 
A # jy ¥ HS (Stimulated Raman Gain, SRG) , 48 F A Ht FE yu Sr dir & ЖД (Coherent anti-Stokes 
Raman Spectroscopy , CARS), 相干 斯 托 克 斯 拉 曼 光谱 (Coherent Stokes Raman Spectroscopy. 
CSRS) 和 拉 音 感 生 克 尔 效应 光谱 (Raman-Induced Kerr Effect Spectroscopy , RIKES) $$, 

21-33 给 出 非 线性 拉 受 过 程 的 能 级 图 。 图 中 (а) 受 激 拉 曼 散射 (SRS); (b) МӘЖ 


(e) 


图 21-33” 非 线性 拉 曼 过 程 能 级 图 
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М, (с) 受 激 拉 曼 增益 SRG); (d) БӘЖ! (IRS); (e) CARS; (OD CSRS。 图 中 基态 
振动 能 级 用 G 表示 ， 虚 线 表示 虚 态 ， 实 线 表示 真实 的 振动 能 级 ; 每 一 图 中 左面 的 箭头 表示 人 
Я, 右面 箭头 表示 离开 样品 的 光 ; 4 一 一 激光 频率 , % 一 一 斯 托 克 斯 线 频率 , % 一 一 反 斯 托 克 
斯 线 频率 ，w 一 一 振动 频率 、 

с) 受 激 拉 曼 散 射 

受 激 拉 曼 散射 产生 的 机 制 如 图 21-33 (a》 所 示 。 当 入 射 光 强 度 增加 至 某 一 程度 时 ， 频 率 
为 ws 的 和 散射 光 的 强度 也 增加 到 某 一 强度 ， 此 时 能 诱发 虚 态 至 基态 的 路 迁 而 产生 受 激发 射 ， 并 
迅速 自 催化 增加 而 成 为 受 激 拉 遇 散射 ,这 一 过 程 使 自发 拉 曼 散射 放大 了 102 倍 , 且 散 射 光 是 相 
干 的， 其 方向 与 人 射 光 方 向 一 致 。 要 产生 受 激 拉 曼 散射 ， 入 射 光 强 度 必须 高 于 某 一 阀 值 。 

在 一 般 拉 曼 效 应 中 , 其 效率 只 有 10°, 而 在 受 激 拉 曼 效应 中 ,其 效率 可 达 百 分 之 九 十 , 产 
生 拉 曼 光 的 方向 又 和 入 射 光一 致 ， 故 可 用 它 作为 改变 激光 频率 的 一 种 方法 。 例 如 用 高 能 CO, 
激光 束 照 射 含 氧 或 所 的 样品 池 ， 使 之 产生 受 激 拉 曼 效 应 ， 从 而 使 激光 频率 移 至 16pm。 

有 关 SRS 的 近代 理论 已 有 讨论 ，SRS 在 分 析 上 的 应 用 还 有 限 , 正 引 起 工业 分 析 方面 的 关 
注 。 主 要 用 于 检验 单个 后 液 滴 的 成 分 ， 包 括 水 ， 四 氧化 碳 ， 葵 和 酒精 ， 燃 料 液 滴 等 。 并 且 发 
展 了 一 种 理论 来 解释 在 微米 大 小 液 滴 上 观察 到 的 主要 光谱 和 空间 特征 。 此 外 ， 还 可 应 用 SRS 
作为 研究 碰 檀 现象 和 燃烧 过 程 的 工具 。 

(Z) ВНЖ 

超 拉 曼 效应 产生 的 机 制 如 图 21-33 (b) 所 示 。 当 频率 为 4 的 高 强度 激光 东 照 射 样品 时 , PE 
ИТЕН ЯВЖ, АБН о о, MR SX, ш Б 
效应 。 | 
超 拉 昌 效应 是 在 1965 年 才 发 现 的 。 超 极 化 率 与 简 正 坐标 的 微分 方程 式 如 下 ; 


&-&-- (S5) Q+ 
Q юж. |2) 不 是 零 ， 在 庶 振 子 场合 下 


BR | 55] Фоа (21-17) 


超 拉 曼 效应 的 选择 定 则 及 偏振 性 质 均 不 同 于 一 般 拉 曼 效 应 。 一 些 振动 是 非 红外 和 拉 受 活 
性 而 是 超 拉 曼 活性 的 ， 故 对 解决 某 些 特殊 分 子 结构 有 一 定 的 用 途 、 已 有 人 对 超 拉 曼 效 应 作 了 
ЖНЖ. f 

(=) T rS 1823 pn 5 ЕН 

> W hu S W 32 I z © ИК PÍ E S UJ 2 BJ Pi ЖЕ ЗЕ ҖЕ PEEL tEE2 
(Simulated Raman Loss Spectroscopy)， 其 产生 机 制 分 别 如 图 21-33( $0 8] 21-3340 R. 

在 受 激 拉 曼 增益 光谱 技术 中 ， 用 两 个 不 同 取向 的 激光 东 人 射 到 样品 上 ， 其 中 一 个 为 较 强 
的 泵 浦 激光 ,频率 为 4， 另 一 为 弱 的 探 针 激光 ， 当 调节 探 针 激光 频率 s EZ v и, АУ 
分 子 振动 搓 率 ， 通 过 受 激 拉 田 散射 过 程 ， 使 样品 在 久 频 率 处 提供 一 定 程度 的 增益 作用 ， 从 而 
使 较 弱 的 频率 为 4 的 探 针 光束 通过 样品 后 而 增强 ; BR. MEN u 的 奈 浦 光 通 过 样品 而 
RE. 

反 拉 曼 散 是 受 激 拉 曼 增 益 的 逆 过 程 ， 当 探 针 光束 扫描 通过 反 斯 托 克 斯 频率 点 ， 即 =at 
办 时 ， 则 频率 为 4 的 强 激 光 引 起 样品 分 子 的 受 激 拉 曼 散 射 跃迁 ， 并 同时 导致 频率 为 只 的 探 针 
жю. | 
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SRG M IRS 都 是 相干 过 程 , 它们 很 容易 与 荧光 相 分 离 。 反 拉 曼 散射 更 不 受 荧光 的 干扰 ,也 
不 受 全 对 称 方 式 的 影响 ， 可 获得 一 张 完 全 的 光谱 图 ， 这 在 物质 结构 的 研究 上 很 有 用 。 

《四 ) 相干 反 斯 托 克 斯 拉 岂 光谱 和 栓 干 斯 托 克 斯 拉 电 光谱 

相干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散射 首先 被 Terhune 和 Maker 发 现 , 是 自前 应 用 最 广 的 非 线性 拉 曼 
光谱 技术 ,如 图 21-33 (е) FR. CARS 技术 使 用 两 个 激光 光源 ， 泵 浦 光 束 频率 在 u， 斯 托 克 
斯 位 移 探 针 光 束 频率 在 tw.， 当 两 个 光束 以 足够 的 能 量 聚 焦 于 样品 上 时 ， 产 生 频 率 为 v. —24— 
v, 相干 的 反 斯 托 克 斯 射线 ,这 就 是 样品 的 CARS 谱 线 。CSRS 技术 类 似 于 CARS KR, 此 时 探 
针 光 束 频率 在 反 斯 托 克 斯 位 移 频率 v,， 当 泵 浦 光束 和 探 针 光束 聚焦 于 样品 上 时 , 产生 频率 为 从 
—2»—w 相干 的 斯 托 克 斯 射线 ， 见 图 21-33(f)。 

相干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 光 谱 的 优点 有 : 发 射 强度 高 〈 拉 受 效率 大 于 1070. НЯ, 
CRAS 线 是 一 清晰 的 光束 , ЖЖ; CARS 线 与 人 射 光束 在 空间 上 是 分 开 的 , 用 一 可 变 
光 栏 去 4 Ж, 即 可 单独 测量 CARS 线 , 因 而 不 需要 音色 器 ;CARS 线 在 人 射 光 的 短波 方向 ,而 
荧光 一 般 在 人 射 光 的 长 波 方向 ， 用 一 干涉 滤 光 片 即 可 消除 荧光 干扰 ， 一 般 可 使 荧光 干扰 减 小 
10 ff, CARS 的 优点 已 作 了 评述 。 

CARS 的 测量 装置 如 图 21-34 所 示 。 


图 21-34 CARS 的 实验 装置 
1—И Ж; 2 一 染料 激光 器 ;3 -扫描 控制 器 ，4 一 样品 池 ; 5 一 参 比 检测 器 ; 
6—ф 638. 7— B EN E; Жи; 9 一 记录 仪 


第 五 节 ”特征 拉 曼 频率 


一 、 有 机 化 合 物 的 特征 拉 曼 频率 二 


(一 》 有 机 化 合 物 特 征 拉 划 频率 的 规律 

tD 非 极 性 或 弱 极 性 基 团 具有 强 的 拉 曼 谱 带 ， 而 强 极 性 基 团 具有 强 的 红外 谱 带 。 

名 根据 选择 偏振 定 则 ， 具 有 对 称 中 心 的 分 子 产生 的 谱 带 在 拉 曼 和 红外 光谱 中 其 波 数 是 不 
同 的 。 

ФЕИ ЖЕНИ С-Н 伸缩 振动 在 拉 曼 光谱 中 很 强 ， 其 强度 正比 于 分 子 中 С-Н 键 的 数 
H. Дер S. 

@ FE FR FF РЕК) C—H E A8 ds s ТЕ du Ж р rp ERE. 

SRCH 伸缩 谱 带 在 拉 曼 光谱 中 是 弱 带 。 

地 在 不 饱和 系统 ( 烯 基 和 芳香 化 合 物 ) 中 , 面 外 C 一 也 弯曲 振动 仅 在 红外 光谱 中 具有 强 带 。 

ӘЖЕЙ, 如 O 一 H 和 N 一 H 的 伸缩 谱 带 在 拉 曼 光谱 是 弱 带 ,甚至 很 弱 。 另 外 , 这 些 基 
Ке h HE HF FE ET ЛЕ ТК ТЕН BERE НА. 

(BC—C, мм. S—N 和 C—S 等 单 键 的 伸缩 振动 在 拉 曼 光谱 中 是 强 带 。 

(9 СС. C—N , ММ, C=C 和 CN 等 重 键 的 伸缩 振动 在 拉 曼 光谱 中 是 极 强 
带 , 而 在 红外 光谱 中 是 弱 带 或 极 弱 带 。 但 C=O 伸缩 振动 在 红外 光谱 中 是 极 强 带 ， 而 在 拉 曼 
光谱 中 是 中 强 带 。 

人 @ 合 环 的 化 合 物 的 拉 曙 光谱 仅 有 一 个 强 带 ， 这 是 环 的 呼吸 振动 的 特征 ， 其 频率 取决 于 环 
的 大 小 。 

DD 芳香 族 化 合 物 在 拉 曼 和 和 红外 光谱 均 产生 一 系列 尖锐 的 强 谱 带 ，。 

(2H—C—H fi C—O—C 等 基 团 具有 两 个 伸缩 振动 ,对 称 和 不 对 称 的 ,在 拉 曼 光谱 中 对 称 
的 强 于 不 对 称 的， 而 在 红外 光谱 中 则 相反 ，。 

(МЕНЕ ЛЕН ЕН ЕН НЕН, ERNE ЕВ RA, 

(二 ) ваза DET. 

1, 烧 烃 和 环 烷 烃 的 特征 拉 曼 频率 

本 节 各 表 中 强度 一 栏 中 的 符号 s 一 强 , mh, у 99, vs 一 极 强 , vw— 8 99, var— Ш, 
PRR, shg, bR. 
R 21-12 N5edsuise BR 


Ej 
t: 420—150 [RS 
CH; жәнжін Е 2960--10 5 
对 称 伸缩 2870410 | s uice | Бс 
不 对 称 变形 1460 w 810 m 
对 称 变形 1375 vw 
ўши 1135 (СНз): СН 变形 振动 1380 - 
СН; Aw fr th S8 2925+10 s 1370 | 
жн 285010 | s EE Юй 1170 i m 
EX E 1485 m 1155 | m 
АЕ Y LÍ. 1300 w | (CHIC 变形 振动 1395 | = 
CH TP Í 2890910 | w | 1370 
变形 振动 1340 w E 
сно. ЖҰЯЯН bus E пажа | 1250 
1100--1000 : 
M (2 T8) E. 4 760—850 | s 
Ё ЖАКЕ РЕЗ | mne - 930 m 
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ж 
EXE ES UII 
CH; 不 对 称 伸 缩 

Rf Ж h 388 


LEX E 
卷曲 振动 
非 平面 播 摆 
平面 播 摆 


«CH fH dux) 
弯曲 振动 

环 呼吸 振动 
变形 振动 

LEES M W.S fü 

生物 


CH, хна 


对 称 伸缩 
HARA 


3105—3085 (3102, 3082) 


3040— 3020 (3038) 
3020—3000 (3024) 
1420—1400 (1438) 
11707-1070 
1070—1050 (1028) 
1030— 990 
865—750 
3060—3020 
1365—1295 
1200—1180 (1188) 
960—900 (868) 
880—800 


3000—2985 (2974) 
2990—2970 
2956—2945 (2965) 
2985—2975 
2970—2955 (2945) 
1450—1440 (1443) 


2, ЖЕНЕ S ЖЖ 


£ 21-13 


续 表 


频率 o/cm^! 
1245— 1220 (1260) 
1250--1050 (1224) 
800 (626) 
222970 
1360--1250 


1080—1050 
900—880 
780—700 

180—140 (199) 


29597-2952 
2866—2853 
1455 

886 

ая 2€ = E 

体 ) 

CH; ЖАЙ AR 2933—2915 
对 称 伸缩 2879—2852 
NAR 1452 

Яя HHR 802 


#%% ИЫК DII IE 


x 


960--950(1005уз926 ,5901w) 


Lp 


mw 


822223525 


š B =< 


H CH; 不 对 称 伸缩 3090—3075 3020—2995 
УС CH 伸缩 3020—2995 | s. p vo C=C е 1662—1631 |vs, p 
S mad CH: 对称 伸缩 3000~2980 w P uit MA СН 对 称 平面 摇摆 1127071280 | s 
CH; #Я 无 Ji x CH 面 外 播 摆 730—650 | vw 
C=C 伸缩 1650--1638 | vs, р [H в CH 伸缩 3010—2995 | m 
CH; WAREK 1420—1412 | s. p >c—c< СС fihi 1676—1665 |vs, p 
CH FHER 1309—1288 | s. p |р H БСН РНЕ 1325—1300 | s 
CH Ei SF HE E 995~ 985 w Ex CH 面 外 播 摆 980—965 | vw 
CH; ШЕЯ 910-2905 w [R H CH fig 3040—3020 | m 
AR CHEE 688—611 w ус C=C 伸缩 1680-1664 |vs. p 
R H CH Же 3090-3075 w ÎR R CHASE 1360—1322 | w 
»c-—c( CH: 对 称 伸缩 3000--3075 | з, р CH Wi 5H ff fe 8407-790 | vw 
R н С=с 1660—1640 | vs, р {К R C=C 伸缩 1680—1665 | уз, p 
CH, WREE 1420—1490 | m, p | ЖК : 
СН, 878 900—885 R R 


3. Е EU Ж ОЕ А 
№ 21-14 fe ade BME 


z Ms CLE m 
=c— 3340—3290 M—C-—C—CHs 2200—2170 узур 
=с—н Wu (溶液 ) C=C C=C 不 对 称 伸缩 

Е—С==С—Н 3320 H—C—C—C-C—X 22457-2175 
GCH;—CesC—H 3320—3310 —c=c—c=c— 对 称 促 缩 
M—C=C—H 3303—3281 н—с=С—С=С—Х 2100--2000 
—-—H FH poer E ay R—C=C—C=ÇC—R' 2251—1251 | vs.p 
PE Tm mw, |=C—C 伸缩 , 单 取代 1000—940 | m—w 
7 а. | RER 1180-1008 | mw 
М--С--С--Н s C 一 C=C 一 C 不 对 称 伸缩 521160 
663—577 Е 842—758 
с=с 伸缩 , 单 取 代 2130—2100 | узур | PETS, 
R—C-—C—H 2130—2120 | ур DE cep m ME: 
M—C-C—H 2055—2019 | узур i ts mede Ны! mM 
XR RS 2250—2200 | vs.p CH;XCzCH 186—311 
tr 2% var CHO—C-C—H 261,226 


о 基 财 中 的 符号 : 
G——H, К, SCH;ph, Sph. Oph, NR;. 


Br, 1; M 


Р, As, Sb, Si, Ge, Sn; Х--“Е, СІ, Вг, I. 
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4. 葵 及 其 卫生 物 的 特征 拉 曼 频率 

茶 分 子 具有 Da 对 称 性 ， 其 基 频 振动 的 分 配 及 活性 如 下 : DOES RS SD =2А. (К) + 2B 
(ia) + 2Bu ба) + АЕ, CR) + ЗЕ.» CIR) + Ax (ia) + Aa, (IR), P GE F ili 50) = 2Bx Ga) 十 
Ej, IR) + 2E,, Ga) (óR—— fi & t EE, 下 一 一 红外 活性 , ia 一 一 非 活 性 ) POE BS To E X B RS TE 


动 指定 列 于 表 21-15. 


#2115 葵 的 特征 拉 时 频率 
CETT) 


CH 伸缩 3062 


Ф 费 米 共振 。 : 
HU (UAE пж де UT ЕК ӨН T POP TAL , NAR PRR FE RF Cy, М ЖФЕ, 430 
个 基 频 振动 分 配 如 下 :11A,(IR,R) 二 10B:(IR,R) 十 3A:(R) 十 6B, IR, RO , № 21-35 ЖЖ. 


1280—1060 850—650 520—260 400—200 250—150 
И 21-35 ARIE ME 
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HB (CR EUER BJ F зен UA: E El Pf FRE --30cm C DAP. RF 6 435 “х- ШЖ” В 
动 ， 其 振动 频率 出 现在 一 个 较 宽 的 范围 内 ， 如 图 中 所 示 | 
与 红外 光谱 的 情况 相似 , 芳香 烃 的 拉 曼 光谱 具有 3050ст 'K (1400—1650) em fff Ж] 
强 峰 ， 它 们 都 是 偏振 的 ， 此 外 在 1000cm- 左 右 的 篇 振 拉 并 峰 也 是 芳香 烃 的 特征 。 葵 环 及 其 至 
代 往 生物 的 特征 拉 曼 频率 如 表 21-16， 表 21-17 所 示 。 
#2116 某 环 及 其 取代 衍生 物 的 特征 拉 曼 频率 
ЖЖ о/сга”! 


| 30807-3010 [| 1620—1600 s 
CH 变形 振动 1270— 980 1890—1570 s 
СН Най | 900—700 1510—1480 w 
C=C 对 称 伸缩 | 1005-990 14507-1430 a 


频率 scm it 
995R 


Ж Ж c/cm 7! 
540--520К 


j 670ІК C—C 伸缩 830—720R 
OR fü 人 一 日 变形 ‚ 10308 | C—H #3 й 850--8001ІК 
C=C ЕВА | 1000R LET II 1230— 1200R 
C—H щщ 770—730IR 1189-11508 
| C--C 变形 710--690ІК 650--630К 
1,2- ЖК | C—H 变形 1040R OLIER ; Co HEF 1100~1050R 
| C- HAE 770—7301R | C--H FA & Hi 810~ 750IR 
! 骨架 振动 | 1230—1210R | C—C EE 740--795ІК 
1407 715R C—C 变形 670--500К 
680~ 6508 1.2,4-84& С-Н h 890~ 87016 
560— 560R С НИЯ | 820-8051ІК 
560— 540R C—C E f | 750-6508 
1,3- KC C C —C XE Ex ie 3# 1000R | Tr S si | 1280—1200R 
с-н = 810—7501R 1,3,5- ЕЖА C =C UH H 1000R 
CC 变形 | 720--680ІК С-Н аж й 88082018 
BAS i 1260--1210К C 一 C 变形 730~675IR 


! 1180-11608 | CE EE 570--510К 
| 7430~ 700R | 


频率 alem | mm 频率 g/cm-! 

1630—1595 14007-1396 VS 

1580— 1570 _ У E 1620—1600 т 
т 


1510—1500 1520—1500 | 
1390-1350 1460~ 1440 | 
Ж 1630—1620 1350—1300 | 


1560— 1550 


5. BOB TEUER SAX 
X 21-19 Be {ЕН mx 


__ 基 Hi ад e/em i 8 Ж Я | 频率 g/cm! wk HE 
BA OH RA ES (CCL IBS ЖАС C OSEE | 443 т 
14 3544—3635 w нк ! 900—800 унта 
仲 醇 3537—3626 w im | 900—800 vs—m 
кв 3525—3614 w кб 800--750 vs, р 
RRIA 3512~3606 ; w C—O--H 弯曲 振动 a1 000 wm 
Lj 381235903 м Ян 1430—1200 m~w 
LE OH 伸缩 振动 | FE 1430—1200 | m—w 
58. | BUM 1410—1310 | m-w 
ят 3100—3200 1 м CoC- OA H ah | 
ШЎР C—C--O fp Яй fe 3 іе | 460—430 m~w 
| 


Іі | 1075—1000 | m~s іе А500 mw 
нт 1130—1075 | m~s в A360 р mow 
ix RE 1210—1100 1 m~s 


6， 醚 和 过 氧化 物 的 特征 拉 曼 频率 


$2120 栈 和 过 氧化 物 的 特征 拉 量 频率 


FR Rh Nf 
ЖА СОС | 1150—1060 
Хи COC 830—820 
变形 振动 COC 500—406 
ERM 
жж E da COCOC. 1050--1040 var 
ROCH;OR, (КО) СНСН; 1140—1130 уат 
ВЯ COCOC 870—850 m 
1115-1080 m, p 
ЗЕ dx COCOC 660—600 m 
540—450 m~s | 
400—320 | m~s, р | 
СЖ 


Га oem! 
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БІН СОС 
Ti Va f COC 
хж x 
! 

| 


环 氧化 合 物 

CH; Ru feit SE 
CH; 对 称 伸缩 
ESSE Y E 
ЖАЫ ЛЖ 
环 对 称 变形 
842% 
Q-—O fh 


45 
я 


化 物 


12257-1200 
850—840 


1310—1210 
10507-1010 


3020—2990 
1280—1230 
950—815 
880—750 


w 

w 
ч 
8 
$ 


цих 


3075—3030 | 
i 
| m 


900—700 


频率 orcm ! 


H—OO0—H 880 
CF:—OO—H 860 
СЕ;--ОО-р i 863 
CF,--00—F i 875 
Me 一 OO 一 Cl 830 
Me—OO--Me 779 
Cw- OO CD; 713 
Et—OO--Et 882 
Me;C—O00—CMe; 771 《或 850) 
Ме(СЕ: HC —-OO—C(CF;)sMe 774 
(CF22,C—O0O- -CCOCF4; 781(% 2-850) 
MeCOHDCH--OCO--H 88] 
HOCHsCH;—OO- :CH;CH;OH 883 

O O 

і | | 883 
C;H5C- COO--CCcHs 

O O 
| | 894, 855 
MeC--OO0-—CC.H; 
D O 
| 1 898, 876 

MeCH;CH;C—OO-——CC,Hs 


7. ФЭК б o RO ЕРЕ} BH Ж 


Ü 


| | 
MeC—O00—C(Ce—CH,—Me) 
D 0 


4 

{ | 
Мес—00—С‹---С4Н. —ОМе) 
1 了 
МеС—ОО--С(5—С„Н, CD 

о C 


0 


о O 


i | 
MeC—OO CCfr-- CH, -- 1) 
D (7 


| ) 
MeC-—O0—C(m—Cg4H;-- NO) 
о Ü 


! 
МеС- -OO—Cn--C,Ha7. F) 
0 0 


! I 
MeC—O0-—CGn- СНС) 


&2122 ЖЖ S Moi e a o ЯЖ 


ЮЕ (CHO) 
3 X: 3t SUME 2729—2695 vs 
С-Н - 2C —H FEL PLE HD | 2830—2810 (і) 
C—O fii 1740—1720 s 
C—H AARE 1410~1380 | v~m 
C—C —O if C—C fig 
没有 а ЖЕП 1 1120—1090 masy 
Жа B KSC, ИН | 800—700 | v 
Cs KAARMA | 770—750 у 
CC =O АВЕ. o RHE | 530-510 | m—w 
а АВ 550—540 | m~w 
< К) 600—580 | mew 
НЙ 325 CRCORO 
C —O 伸缩 1725-1700 
ЖРК C—C) - C 伸缩 i 1170-1160 


LE] Алина 
ШИ OH 变形 


| 895, 857 
| 
| 896, 858 
| 894, 856 
n 
895, 857 
894, 840 
910, 892, B44 
910. 895. 848 


805. 873 


————————— 


X Hi Ж Ж orcm-1 ! 
PEC CN Ces — == аа sm 
--CH;--CC-0)) ЖИ CH; ЖЖ | 1420-1410! к 
C-C =O BA AL. тм ! 800—580 |s~m 
ZHI 600—585 |s~m 
ЖЕНЫ 640-520 | m 
830—520 | m 
C- CC-O0—C ffi PF ЕЖ 430—390 |m-w 
ям. т 1782 
E34. 1744 | 
жая 1709 
3:4. 4 | 1699 
LES Í 19078 
ê й (COOH) } 


| 
|1746—1625 | s 
1430—1410 | m 
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C—O 伸缩 

о-няя 

# 0 8 3: (C —O 伸缩 振动 ): 
WX od 


a- Ж 
PH BE KF 


Ei C —O 伸缩 振动 
HCOOR 
RCOOR 

C —CCOOR 
RCOOC —C 
ArCOOR 
A:rCOOAs 
RCOSR 
CICOOR 
H;NCOOR 
СІСН:СООК 
CLCHCOOR 
(COOR?; 
COLOR); 


! Мо 


Ж. 


HCOOR 


8. ЕМІН ЖЖ 


ж и 


ЕМН; N—H 不 对 称 圳 缩 
N—H 2 # fit 8 

ArNH; N--H Же fi E 
М-Н 3 ft (t 58 

—NH; NH; 变形 振动 
NH; 非 平面 播 振动 ， 着 
iude zh 

R;NH N—H 伸缩 

ArNHR N—H 伸缩 


RCH;NH; C—N fi 
R:CHNH: C—N ## 


Er 
ЖЖ e/cm 1 | 强度 = d 频率 cfem -1| 强度 
1305—1270| w | R—C-2O h€ 1385--1375 | s 
3200—2500 | w 0 —C =O 变形 775—750 s 
CH;COOR 
1782.1723 8 К--С — 伸缩 850—825 
1711 s 0 一 C -0 变形 645—635 
1751 s |RCOOR 
1750 s | R 一 C 一 0 伸缩 870—845 
1681—1645 s | D 一 C 一 O 变形 610-600 
1648 s |C —CCOOR 
1723,1897 | s R 一 C 一 伸缩 850—800 
1733—1709! s Е 
1681 s | (RCOX0 C =O 对 称 伸缩 1825—1810 
1727-- 1715 | s С=О жуй | 1755—1745 
1745,1737 | 8 (C—C. соу C—O 对 称 仲 缩 1780—1770 
1732 8 CAcCOXO Сс=Ож | 1125—1715 
| 五 元 环 ， 
ыж C—O 对 称 伸缩 1875 一 1865 
1125—1720 C-—O 不 对 称 伸缩 “| 1800—1780 
17407-1780 不 饱和 C—O HRM R 1865—1850 
стао 115 СОЖ | 1780-21770 
1770—1760 E 
ж A: 
1725 m C — O 38 h aE 1820~ 1800 
190 C=O Fate | 177071750 
17207-1670 PX D. C—O 对 称 伸缩 1800—1780 
1180—1170 C=O жр | 1740—1730 
1685—1650 | нс) | с-ожжжәж 1125 
1750—1740 C_O 对 称 伸缩 1000 
1755 一 1950 CRCO):O C—O 不 对 称 伸缩 | 11007-1040 
1760 | C—O 对 称 伸缩 1100—1040 
1780—1750 环 C—O 不 对 称 伸缩 “| 1300 一 1200 
1840 C—O 对 称 伸 缩 350-900 
: | EXE 650—620 
LT 
17907-1770 RCOF € —Q 伸缩 振动 1840—1830 
ArCOF C=O ft ажы 1810--1800 
1790— 1780 RCOCKBD С=О fb d # 35 1810-1790 
1765—1740 C —CCOCI C—O 伸缩 振动 1780—1750 
| ArCOCI C—O 伸缩 振动 1785~1765 
1820—1800 АтСОСІ CCM i ian | 1750—1735 
ArCOCI ССІ (фй 55 890—850 
RCOCI C—C! 伸缩 振动 600—565 
¦ 1850—1800 O=C~C RHR | 440—420 
RCORBr C 一 Br 伸缩 振动 S70~530 
O—C—Br ЖЖЖ) 360—320 


3 21123 ЖИ 


3550—3350 
3450—3300 
3500—3400 
3400—3300 
1650—1590 
850—750 


3500—3300 
3500—3300 
1090— 1070 
1150—1080 


频率 a/cm 1 


R;NH 
R;NH 
ArNHz 
ArNHR 
ArNR; 
R;N 
N—CH; 


C—N fig 
C—N 伸缩 
C—N 对 称 伸缩 
C-—N 8 
C—N 伸缩 
C—N Im s 
C--N жіне 
C--H 34 9r 4p 3 
CH; 对 称 变 形 
CH; Ж 


1240—1170 
1145—1130 
900—850 
1350—1260 
1340—1320 
1380—1346 
830 
2810—2770 
14407-1410 
2820—2763 


ша © a 


Гат € ^ $ vm oo 


= 
т” 


= Bow H H H = = ә wn. 


m £ w а ъ о m Aa 8 8 
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СЕТЕ A ДЕКА FE 
№ 21-24 ЖЕМНЕН ИЖ 


ik Bl 频率 g/cm! 3 НІ 
R—NO, МО, 不 对 称 伸 — | 1560-1545 | vw | (Х--Сі, BO 
МО, 对称 伸缩 1390~1355 m | N--NO; NO; 不 对 称 伸缩 | 1630—1570 m 
C—C—NO, NO; Ж ЖЕ 1550-1500 w NO, ЖЖ ^| 1315—1260 m 
NO; 对 称 伸 缩 1360—1290 s || O -NO; NO; ЖЖ | 1660-1625 | 一 
Ar—NO» МО» УЖ 1530—1500 w NO» 对称 伸缩 1285—1270 m 
МО, 对 称 伸缩 1370~1330 vs | — М0 NO; 变形 振动 700--650 т 
R—NO; C “N 伸缩 振动 920--830 vs NO, 面 外 弯曲 620—610 w 
С--М LII! 850-750 s NO; 3E m 16 FE 560—480 m 
NO; 对 称 伸缩 1370—1340 | m 


R 21-25 REHBER ЕЖ 


HH o/cm-! : 
8 HERF š Нат 
TI SIE E N—H ЯВ 750—700 w 
NH; 不 对 称 伸 缩 3350 尖 3500 OCN 变形 振动 ‚ 620 8 
NH; J # ñE 8 3180 Ж 3400 BUR 
MERE I $ CC =O {fH FD 1650--20 1685-Е15 SEI ССО) | 1650-20 т 
KE) (М-Н 变形 } 1640—1620 | 1620—1585 WHEN (C—N HR) 1500 5 m 
КЕШІ (С М) 14307-1390 | 1430—1390 CNC 伸缩 HCONR: 870--820 vs 
NH; FERE 1150—1100 CNC 1634 RCONR; 750--700 vs 
ОСМ 变形 振动 600—850 6507-600 з 
EE 
N—H 伸缩 3320—3270 | 3460— 3400 3200 4: m 
BK 1 з 3100 4 3100 | 3100 尖 w 
КІР 1680—1630 | 1700—1660 "n 1650 m 
Mi 1570—1510 | 1550--1510 1725+25 m 
Rk I 1300—1250 | 1250—1200 1745415 т 


11. 氨基 酸 的 特征 拉 曼 频率 
3 21-26 氨基 玻 的 特征 拉 曼 频率 


基 gi ЖЖ o/cm 1 
NH, + 
N—H 伸缩 3100—3000 CO ZF tf FF fF 38 16107-1560 wm 
` NH; 不 对 称 变形 1660— 1590 CO XE Fs fp Hi 1420—1395 5 


NH; FREE 1530— 1490 
12. & 一 C=N 和 一 N==C 基 轩 化合 物 的 特征 拉 曼 频率 
#2127 —C-N 和 ——C ЖЕНИ 


频率 g/cm! X Bi 频率 giem! 

FW (C—CN) RR'C 一 CR"(CN); 曾 外 282—223 w 
CEN fei FA 242—153 [ms,dp 
R—CN 2250-2230 Ж (N—CND 
CH, (CHz)a—CN 2250—2245 C=N 伸缩 2225—2210 | vs,p 
环 一 CN 2242--2230 Ki С—0—С№) 

XCH;—CN(X —F ,Cl,Br ,1) 2260—2244 C=N 伸缩 2256—2245 | уя,р 
一 DCH* 一 CN 2256-- 2245 WM IU S—CN) 
XCH;—CH;--CN(GX —0O,Cl, Br) 2256—2250 C=N Mig 
RR'C 一 CR"(CN) (CR,R’',R" 一 H, 境 基 ) 12235— 2215 R—S—CN 2157-2155 | s.p 
ArHC —CAr(CN) 22357-2215 Ar--S--CN 2174—2161 | s.p 
R--CC—0)—CN 2225--2210 FREH 一 C 一 N==C ) ， 
LT 2240—2220 Nec 伸缩 : 
C 一 C==N idi R—NC 21467-2134 | s.p 
CH;--CN 378 CI|H;CH;—NC 2152 
GCHz 一 CN H #F 378—370 RO--CC—-X5»—CH;—NC 2166—2164 

面 内 307—106 |m—s,dp|  (R—Me,Et 


H;C —CH(CN) ; бірі 242 Ат--МС 2125--2109 
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13. В f, A E FF ETUR 3⁄4 Ж 
$ 21-28 含 硫化 合 物 的 特征 拉 鼻 频率 


ak #; | 频率 с/т! Е gl gx olem I 
RSH.ArSH S--H 伸缩 振动 2600—2550 | s | R;SQ; SO, 不 对 称 伸缩 1350—1310 | w 

C S pb 3 $ xb 735--590 уз SO; »p Fr fo 88 118071140 s 
RSR C---S 对 称 伸缩 700 一 585 vs C.-S #B 38 700—650 8 

СЖ 750-700 s SO, 变形 振动 $807-500 | s 
RSSR 5—5 伸缩 振动 540—510 ! vs |€ROX;O; SO; ЖУК 1420—1380 | vw 

с—5 伸缩 振动 715—620 5 SO, xj f M 388 1210-1180 | s 
R:S—O S —O 伸缩 振动 1060—1040 | m [RSO;NH; 80, ЖӘНЕН 1370—1360 | vw 

C -S 伸缩 振动 700 一 600 s | SO, Xt frt fi 1180—1140 Í в 
(ROS =O S--O 伸缩 操 动 1210—1200 | s | 


14.4 B$ u G V IS Ж 
№ 21-29 BLEU I i IRR FF GE FE E 


ЖЖ c/cm^ ! FX ajem ! 
P—H 2440—2275 | s | 4 830—740 s 
Р -4, | 770—650 5 | P—O—Ar RHR 1260-1160 w 
F—Ar . 1130-1090 mj 对 称 995—855 8 
Р--СІ | 580—440 5 | P--N—C ЖЯ 1190--030 w 
P-—CH; 1310—1280 mi 对 称 770—680 8 
р--5 | 850—750 s | R.P=-O 1190—1150 | m 
P—O—R 不 对 称 10507-3970 (ROJ; P=) 1300—1255 


15. FELA D HR IE hi £ Я 
R 21-30 ”于 化 合 物 的 特征 拉 遇 频率 


SOH O—H 伸缩 振动 3700 一 3200 5-20-81 5-0 ЖАРЫ | 1125—1010 
Si—H SiH 偶 缩 振动 2250-2100 | в Si—O 对 称 伸 缩 540—460 | vs 
Si—H 变形 振动 |  950--910 Si——O—R ЖЖ 11907-1100 m 
Si—C Si-4 不 对 称 伸缩 | 850-760 对 称 伸缩 850—800 E 
Si 一 C xt fb 760-550 9—0—Аг SiO 伸缩 振动 970—920 m 
Si.—Hs CH, 对 称 变形 1280--1255 Si 一 Ci Si 一 Cl 伸缩 振动 620—450 s 
Si Si ` Si 一 Si fP 38 5) 430—400 


频率 ост! ® 动 
3400— 3330 | В МН, 伸 | AREK 对 称 的 NH + 伸缩 ud 3 
% | CK HERO 
3386— 3340 | Ж ОН (bie ІНІН 2969—2965 | 反对 称 的 CHs е ЕЯ 
3374 CH # | OK CUR) 2929—2912 | 反对 称 的 CH; 伸缩 IE Ж 
3355—3325 ыы NH, % | а Ж 2884—2883 | 对 称 的 СН; й ш 
2861—2849 | УЖЕ СН; 伸缩 正 烷 烃 类 
3350—3300 | Җ@ NH ji $ 仲 胺 类 2850—2700 | CHO 基 团 (2 ЖЕ) | RR RSS 
3335—3300) 二 CH 伸缩 LE TA I 2590-2560 | SH 伸缩 жи» 
3300—3250 BEX FEA мн, HE | 伯 胶 类 2318—2233 | C=C ЖС THE) | R 一 CC 一 CH， 
3310—3290 | SUM NH ff 4 tb Sce 2301-2231 | С=С 伸缩 (2 个 谱 带 ) | R—cC=C R 
3190—3145 | Ж NH; 伸缩 | НЕЕ 2300~-2250| 假 反 对 ж RENNES 
3175--3145 | Жы NH 伸缩 nnt 26 М-“С--О 伸缩 
3103 反对 称 的 一 CH: MUS | 乙烯 (气体 ) :] 2264-2251 | X Са Сас = 
3100-3020 | СН, ## HAR 42% E ПЕРТУ 
3100—3000 | %# CH ЕЙ EREN 2259 CeN 伸缩 жж 
3995—3070 | 反对 称 的 —CH; (BA | С--СН, FEW | 2251—2232 1 CN dc Id). Ed 
3062 CH 伸缩 * 2220—2100 | ЫЫ N—C—S паща 
3057 3 € CH 伸缩 BE LE: 
3040-3000 | CH 伸缩 C—CHR F W (2 THR) 
2220--2000 | C=N 伸缩 — a ж Ж 
3026 对 称 的 CH, 伸缩 乙 媚 (气体 ) 2172 对 称 的 C==C 一 C=C | — Z ## 
2090--2980 | 对 称 的 一 CH。 (ЕЙ C—CH; 入 生物 


2161—2134 

2160—2100 

2156—2140 
2104 


2094 
2049 


1974 
1964—1958 


1870—1840 
1820 
1810—1788 
1807 
1805—1799 
1800 
1795 
1792 
1782 
1790—1730 
1744 
1743—1729 


1741-1734 
1740—1720 
1739—1714 
1736 
17347-1727 
1725—1700 
1720—1715 
1712-1694 
1695 


1689—1644 
1687—1651 
1686—1636 
1680—1665 
1679 


1676—1665 
1675 
1673-1666 
1672 
1670—1855 


1670—1630 
1666—1852 
1665— 1650 
1663—1636 


16607-1654 
1650—1650 
1660—1649 


N==C Hug 
C=C ##@ 
CeN 伸缩 

反对 称 的 N-—N—N 
PI^ 


C= 伸缩 
SES С-С-О 
LE 


C==C 伸缩 
gue C—C—C ff 


对 称 的 《一 ()》 ffi 
对 称 的 《一 () 伸缩 
С--О diii 
C—O 伸缩 
对 称 的 C—O 伸缩 
С=С ж 
C=O 伸缩 
с--С 伸缩 
CO ibi 
C=) 伸缩 
C—O (hig 
C=O 伸缩 


C=) 伸缩 
C—O 伸缩 
Сс #9 
С—С өй 
C=O mig 
C—O ts 
C=O 8 
CC (diu 
АЯ C—O 伸缩 


C=C Ж 
C=C 伸缩 
酰胺 I 谱 带 
CC 伸缩 


| C=C вай 
1678—1664 


C-C de 

СС 伸缩 

RÎ PRAY СО 伸缩 ( 环 
m i» 


C—N 伸缩 
对 称 的 C—O 伸缩 ( 环 
ZRH) 


HAH C—O 伸缩 


EH 1307 
C—N 伸缩 
C=N 伸缩 
对 称 的 C—N 伸缩 


с-с 伸缩 
ЖЕ 1 ii 
C—N 伸缩 


БЕТІ 
BB bi ЕЖ 
IT PE 
ТЕ 
СН: № 


HCN 
Z, 88 Wi 
ZR OTHE? 
B A 


КАЯТ Jú PF BF Ж 
21244 


j & ES 


光 气 

HRX 
F;C—CF, 

[1 Z, -— 61 
Е.С-=СЕСН, 
HTE 
КҚЕЖ 
HRM 
ажи F 
СК) 
fifi 9. 25 
НЕХ 
C—CF, HEY 
ЖОН ЕРУ BE 
ті B Ж.Б 
BB Л И Ж 
HIF REX 
ЕСЕ--СЕК 
тине? 
KER) 

I e E 
Ki RRR Ж 
НЕЕ Ж СЫ) 
LEE TA ЖК 
亚 甲 基 环 丁 烷 


| Z g Z. E 


K 3 Z #26 
乙酸 

Ет 

甲酸 (水 溶液 ) 


көштен 
S ERI fi ^: qn 
(жї) 
ВЕ 
нех 
ЕЛУ 
HERK, ¥ 


频率 c/cm^! 
1660—1610 
1658—1644 
1656 
16547-1649 
1652—1642 


1850—1590 
16497-1625 
1648-1640 
1648—1638 
1647 
1638 
1637 
16347-1622 
16307-1550 
1623 
1620—1540 


1616—1571 
1614 
1596—1547 
1581-1565 
1575 
1573 
1586 
1560—1550 
1555—1550 
1548 
1545-1535 
1515-1490 
1500 
1480—1470 


1480—1460 


1473—1446 
1466—1465 
1450-- 1400 
1443—1898 
1442 
1440--1340 


1415--1400 


1415--1385 
1395—1380 
1390—1370 
1385-1368 
1375-1360 
1355 ~ 1345 
| 1350~ 1330 


1320 
1314—1290 ! 
1319—1250 | 
13107-1175 
1305—1295 


X 
化 合 物 _ 
C—N 伸缩 7 Еж) 一 
С=С if R ,C— CH; 
T [PT د‎ i 
CSN 伸缩 «к= 
їй) 
NH; АНЯ ЖКЖ 
С—С 伸缩 BU xd 
N—O 伸缩 XD EE NUS 
Сс @ H;C—CHR 
С—С fp PPM 
C—O fps 0 LES 
ИК С--С 伸缩 st k — 
反对 称 的 МО, 伸缩 жюз Жн Ж 
ЕСЕ OUO жін 
С=С i LA 
a ж 
Cx e МР dai 
C—C 伸缩 * mas 
C=C 伸缩 Xm 
C=C 伸缩 EE 23 
C=C 伸缩 mimos 
AERE) C—C @ 1,3-Жа — 3 
N—N Mi АНХ) 
С—С 伸缩 ЕЖЕ. | 
反对 称 的 NO, 伸缩 DICE T E. 
БЖ NO, ff iii Ек 
N—N 伸缩 1- pi nk 
反对 称 的 NO, 伸缩 BU ЖЖ 
环 伸缩 UI LE 
对 称 的 С--С dig FRÉ 
ОСН» ‚ОСН, Ж Ж нит 
LIT Sar ENS 
CHa, CH; 变形 正 烷 烃 类 
CH; 变形 正 烷 烃 类 
Сома "| яжаал 
EX E j 2-8 feno Ж 
N—N 伸缩 LEE 
对 称 的 CO: iii жент 
OK BEBO 
对 称 的 CD 伸缩 ЖЮ ВЕЖ F 
AMH F Ck HR KE) 
EX E жж 
ИЖ NO, 伸缩 UI E ES 
EIE жж 
CH; 4 Er E ERREX 
X МО, fh fd LIT 
对 称 的 МО» 伸缩 Е Ed 
! CH 变形 EISE. 
жиз 1,1. T 323023 
СН, 面 内 变形 反 式 二 烷 基 乙烯 类 
mut вх 
Е: | ERK 


CH: M A fil $£ Е 
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ЖЖ s/cm-! 


= 3 


化 合 物 


WU ajem! 


1300— 1280 
1282 — 1275 
1280—1240 


1276 


1270—1251 
1266 
1230—1200 
1220—1200 


1212 
1205 


1196—1188 | 


1188 
1472—1165 
1150--950 
11457-1125 
li44 
1140 


1130—1100 


1130 

1112 

1111 
1070—1040 


1065 


1060—1020 
1040—9906 
1039—1015 
1030—1010 
1030 
1029 
1026 


1010--990 


1001 
1000--985 
992 
992 
939 
933 
930—830 
914 
906 
905—837 
9007-890 
900—850 
899 
866 
877 
851—840 
836 
835—749 
834 


CC 桥 链 伸缩 
对 称 的 NO; 伸缩 
ERE 


对 称 № N-—N—N MW 
缩 


面 内 CH 变形 
LIE 
Wh 

环 震动 


жент” 
CeHs- 一 C 振动 
对 称 的 БО, 伸缩 
“ри” 
对 称 的 50; 伸缩 
CC 伸缩 
对 称 的 SO, 伸缩 
M ER” 
环 " 呼 吸 ” 


对 称 的 C—C—C 伸缩 


Q 个 谱 带 ) 
В CC= 伸缩 
“рй” 


NN 伸缩 
e n TT 


个 谱 带 ) 
С—5 нй 


环 振动 

环 振动 

CH 面 肉 变形 
ЕЯ “и” 
三 角形 环 “ 呼 吸 ” 
жет” 
жары” 

三 角形 环 " 呼 吸 ” 
环 “ 呼 吸 ” 

三 角形 环 “ 呼 吸 * 
жетем” 
жена” 
женіп” 

环 振动 

对 称 的 COC т 
жент” 

ON ff ê 

CC 骨架 伸缩 

环 振动 

对 称 的 CNC 伸缩 
же” 
же” 

OO 伸缩 
{BF CON f 
pog 


LE E 
LL S E ES 
TR SU E tb 


CH;N; 


NX db Z, 8 26 
LIA 

xu Ж 
Ю- 1,2-— Я 
ааа 

氮 杂 环 丙 烷 
жж» 

D$ 4 BEK 
яя 
W 
ERG% 

二 烷 基 砚 类 
е 

nk 

yi —H 28 
乙烯 本 
Be FF I Bê 

ж 

BR Bb w АЖ 
IWOURM LE 
EX 


Я, fal 6 Ж 1,3, 5- 
maux 


环 丁 烷 
2-5 4- xc Fon BE 


832 
832 
830—720 
825—820 
818 
815 
802 
785—700 
760—730 
760—650 


740--585 


735--690 


733 
730—720 


715—620 


709 
703 
703 


690-650 


688 
668 
660—650 
859 
6337-640 
630—615 
615—605 
610—590 
509 
577 
5707-580 
5657-560 
540—535 
539 
5257-510 
523 
520—510 
510—500 
510—480 
495—485 
495—485 
484—475 
483 
459 
437 
4257-150 
3557-335 
267 
200—160 

178 


Ж“? 
mpg 

环 振动 

CO 骨架 伸缩 
Же” 

环 “呼吸 ” 
“ёр” 

环 振动 

CO яшн 
хаюан 


CS fB 3⁄8 (1 个 或 多 个 谱 
带 ) 


“CS 伸缩 ” 


环 " 呼 吸 ” 
CCI 伸缩 ,Pc 构象 


CS 伸缩 (1 TRE FB 
带 ) 


CCI 伸缩 


` | 环 * 呼 吸 ” 


对 称 的 CCl, fb ag 


iss N—C—S fé 
жет” 


I Wk ССІ, #8 
CCI 伸缩 ,Pi HWR 
对 称 的 CSC firi 
CBr 伸缩 ,Pe WR 
环 变形 

CCl 伸缩 ,Spy 构象 
Cl 伸缩 ,Pe 构象 
CBr 伸缩 

对 称 的 Сат, РИ 
СС 伸缩 ,Th 构象 
CB: 伸缩 ,Pa 构象 
CBr 伸缩 ,SHH 构 象 
对 称 的 CBrs (ЕЕ 
SS 伸缩 

CI 伸缩 

CBr 伸缩 ,Tu 构象 
CI 伸缩 ,Pa 构象 
SS 伸缩 

CI Big. Suus 
CI 658 Tunc % 
TRAE 

对 称 的 Cls 伸缩 
对 称 的 CCL 伸缩 
对 称 的 CI, 伸缩 

“ 椅 式 伸展 ” 

上 骨架 变形 

对 称 的 CBr, 伸缩 
骨架 变形 

对 称 的 CL, 伸缩 


ян 

ші 
HARRE 
仲 醇 类 

Vd Эд ut 38 
тш 

Vf ci д) 
REFERA 
AEG 
ACT 3 
烷 基 硫 化 物 
КЮ, 3E 
(HR 
ж 
HERE 


саяса ат 
CHaCl 
m5 
CH;Cl 


ЕТ Е 


E 1 
CHCI; 
АЖК 
BAMBOO 
ARREK 
A RUSSE 
ЛЕД 
PARRA 
СНзВг 
CH;Br; 
BUR UE 
Am oae 
вакях 


: CHBr; 
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CH 
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Ж 21-34 ВУ УЛИК 
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vs o sym 910 vs з | -оав 970 560 s 5 
650 390 8 я : 
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Yy—0 925 YS $ | бауға 680 15 бав 610 s 
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第 六 节 “激光 拉 曼 光谱 的 定量 分 析 2 


-. Boc E Xe CERO SS 


H Placzek 理论 可 知 ， 当 气体 样品 中 含 N TPT, 并 以 90" 方 式 收集 散射 光 时 ，Stoker fi 
曼 谱 带 的 强度 了 由 下 列 方程 式 表示 : 


2 "d y)! Г Qa, я 
I—KISN (e Fy | SQ зы. (21-18) 


АН, К 是 系数 , 其 值 私 和 方程 中 其 他 量 所 取 单 位 有 关 ; L Rl vy 是 激发 光 的 强度 和 频率 ; v FE 
分 于 的 简 正 振动 频率 ;是 Boltzmann # E; 了 是 绝对 温度 > (9a;/0Q)* 是 对 所 有 的 极 化 率 
张 量 的 分 晤 对 简 正 坐 标 @ 的 偏 学 数 的 平方 求 和 。 若 所 有 的 测量 条 件 包括 L. v, 7. 被 照射 的 
体积 ,检测 器 和 记录 仪 的 灵敏 度 都 保持 不 变 ， 对 任何 谱 带 . 方程 〈21-18) 可 简写 为 ， 
i І-ас (21-19) 
AH c 是 浓度 ; a, 是 比例 系数 。 
在 液 相 中 散射 指数 a, 由 下 式 确定 
a= a GFL (21-20) 
AP, 因子 G 是 光学 效应 , 它 和 液体 的 折射 指数 有 关 , G— 1/28; 因子 下 是 样品 中 的 内 部 场 
效应 , 它 亦 和 折射 指数 有 关 , 因子 L. 是 特殊 的 分 子 间 相互 作用 的 效应 , 它 导 致 配合 物 的 形成 。 
实验 测量 拉 曼 散射 辐射 强度 了 可 用 式 (21-21) RR: 
I=ac (21-21) 
AF, 是 在 一 定 的 测量 条 件 和 介质 下 ， 分 子 指定 谱 带 的 特征 常数 ， 应 用 (21-21) 式 可 计算 
被 浏 物 浓度 。 但 在 实验 中 要 得 到 它们 之 间 的 直线 关系 是 比较 困难 的 ， 因 为 拉 蜡 谱 带 的 强度 泛 
受到 仪器 和 样品 的 许多 因素 的 影响 ,包括 光源 功率 的 稳定 性 ， 单 色 器 的 光谱 狭 锋 宽度 ， 样 品 
池 的 大 小 ， 样品 的 自 吸 收 ， 由 于 样品 浓度 不 同 引 起 的 折射 指数 的 变化 和 溶剂 中 的 背景 噪音 等 
等 。 其 中 有 些 因素 是 难以 控制 的 ， RE 
难 的 ， 最 有 效 的 方法 是 利用 加 人 内 标的 方法 。 
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=, ЯНИЕ 


BOG i EHR ЕШ ЛУ VER — RE RIN F: 

(1) BB & ЖИ EGER BS. 

(2) E FOE J E MO PHH, KHER SHEE MH LAC 

(3) ARAR, MERE HE BH ST ET HEE Pit, APER., 

(4) FC f FR E 1 Кели AY ИАА, UIT FA BE I FF ш FP AB DA A S dU 
标 物 。 

(5) 在 相同 的 实验 条 件 下 测定 -一 组 标准 样品 和 被 测 样品 中 分 析 谱 带 与 内 标 谱 带 的 强度 比 
《通常 比较 拉 曼 峰 的 高 度 或 商 积 )。 

C60 绘制 Cu / Ck A / Ак 工作 曲线 , Ca 和 和 Cx 是 标准 样品 中 害 测 组 分 和 内 标 物 的 浓度 或 重 
B, АмЖ Ак 是 标准 样品 中 分 析 谱 带 和 内 标 谱 带 强度 。 

(7) 测定 被 测 样品 的 4s/4k 由 工作 曲线 可 求 得 被 测 物 浓度 或 含量 。 

在 拉 曼 光谱 定 基 分 析 中 所 选择 的 内 标 必须 中 化 学 性 质 稳定 ， 不 与 样品 中 被 测 成 分 或 其 
他 成 分 发 生化 学 反应 ; ОРАЗА НК АН Ж-Е, ФА ЛЕК. ЖАН 
被 测 成 分 。 | 

对 于 非 水 溶液 ， 常 用 的 内 标 为 四 氯 化 碳 (459cm Ds 而 对 于 水 溶液 ， 常 用 的 内 标 是 硝酸 
根 离子 〈1050cm ') 和 高 氯 酸 根 离子 (930cm 1) 。 在 其 些 情 况 下 ， 还 可 用 溶剂 的 拉 昌 线 作 内 
标 线 ， 对 固体 样品 ， 有 时 可 选择 样 草 中 某 一 拉 些 线 作 内 标 线 ， 

拉 曼 光谱 定量 分 析 能 用 于 水 湾流 分 析 且 准确 度 较 高 ， 因 为 拉 曼 线 的 强度 (ВА) 直接 
正比 于 样品 浓度 。 激 光 拉 曼 光 谱 分 析 法 往往 可 同时 测定 多 种 组 分 ， 其 缺点 是 灵敏 度 较 低 ， 一 
般 的 检定 限 在 pg/ml 数量 级 。 为 了 提高 定量 分 析 的 灵敏 度 和 克服 激光 功率 波动 和 溶剂 背景 强 
度 限 制 了 提高 信 品 比 的 两 个 主 朗 因 素 ， 可 采用 激光 共振 拉 曼 光谱 法 和 SERS 光谱 法 。 


第 七 节 Wed Yee gu tx B 


FEHR ti oos ocu: CE 21-36 至 图 21-95) 引 自 下 .R， 多 林 希 等 著 “ 有 机 化 合 物 
BU TRUE fr Se ЭЙ ЖЕ” — В, 谱 图 是 用 激光 激发 改装 的 Cary-81 型 拉 曼 光谱 仪 记录 的 , 使 用 光谱 物 
埋 公 司 的 165/265 型 氨 离 子 激光 器 在 488nm 线 工作 ， 高 纯度 的 样品 装 在 Pyrex 毛细 管 中 ， 与 
激光 间 轴 方向 照射 。 
Ж 21-36 £u T ELIGO or ЖАА ЖЗ. 
42136 did mi Ж 51 


21-36 | E Ré fx nA 


21-37 |2- 甲 基 已 烷 液体 1HER 

21-38 [3,3-1 Ий | 液体 | 21-50 WREEK FE 液体 
21-39 |2,2,3. 三 甲 基 丁 烷 | Жік |215 1-а | 液体 ?- B | S 
21-46 [Wt 液体 21-52 | "E BERE 液体 2,4-L— № n 
21-41 -ATH ЖЖ [2153 | 二 两 基 二 硫化 物 液体 KRO ЖЖ 
21-42 |?-R T Ë 液体 [21-54 RREZ ORE 液体 TM 液体 
21.43 Ji- 液体 d 21-55 C PREA 液体 BABET 液体 
21-44 |— Pj # | 21-56 15% 液体 ZF 液体 
21-45 | 2,38 № | ЖЖ 21-57 |2,3-— H &-1- TR 液体 N A iw id 
21-45 LE TRE i ; 2- PA Ой п БЕ | О | ЖИ 
21-47 ;二 丙胺 j 顺 -3- 辛 燃 i j 液体 
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第 六 篇 “荧光 、 磷 光 及 化 学 发 光 分 析 法 
第 二 十 二 章 ”荧光 分 析 法 基本 原理 、 荧 光 试 剂 与 仪器 


第 一 节 ”荧光 分 析 法 基本 原理 2” 


一 、 荧 光 的 产生 机 理 


荧光 的 产生 过 程 包 措 分 子 的 激发 及 去 活化 两 个 阶段 。 

(一 ) 激发 

当 物 质 吸 收 了 一 定 频率 的 辐射 能 之 后 ， 分 子 中 的 电子 由 原来 的 基态 姓 迁 至 激发 态 的 不 同 
振动 能 级 ， 这 一 过 程 称 为 激发 。 大 多 数 分 子 在 室温 下 处 于 基态 的 最 低 振动 能 级 。 通 常 分 子 里 
的 价 电子 数目 是 偶数 ， 若 一 半 的 自 旋 方 向 正好 和 另 一 半 的 自 旋 方向 相反 ， 价 电子 自 旋 量子 数 
的 总 和 为 零 , 即 S=0, BUENO E М=25+1=1, 这 类 分 子 我 们 称 它 处 于 单 重 态 , 45% 
K. 个别 物质 的 分 子 正 向 自 旋 和 反 向 自 旋 电 子 数 不 相 等 ， 两 者 相差 为 2，S=1，M 一 3， 我们 
称 这 类 分 子 处 于 三 重 态 ， 用 工 表示。 基态 分 子 和 激发 态 分 子 都 有 单 重 态 和 三 重 态 两 类 。 单 重 


态 的 电子 基态 (50 的 分 子 被 激发 时 ， 容 易 既 迁 到 单 重 态 的 电子 激发 态 (S, S, ee )， 而 
_ RERBEGBÓIEGHS&TRESU. 

To ее), AHA ROT B ЖЛЕ AE AE EXE. 

处 于 单 重 ALTAE 。 处 于 三 重 同样 ,To>T RT >T 容易 ,Ti So 或 S >Ть Ж. 


电子 基态 ЮРИЯ ВЖЕ. У (BRR) 所 涉及 的 分 子 ， 其 基态 都 处 于 单 重 
£, 具有 最 低 的 电子 能 。 图 22-1 表明 处 于 单 重 态 的 


| | 
£ 一 | d n os 电子 基态 和 电子 激发 态 分 子 与 处 于 三 重 态 的 电子 激 
Е | | 发 态 的 差别 。 
4 | | (=) 激发 态 分 子 的 去 活化 
| | 激发 态 分 子 所 处 的 是 不 稳定 的 状态 ， 它 可 以 通 
I" WU DR 过 辐射 跃迁 和 非 辐射 跃迁 等 分 子 内 的 去 活化 过 程 失 
| | | 去 多 余 的 能 量 而 返回 基态 ， 
— — ل‎ 1. КЕЕ 
221 基态 、 激 发 单 重 态 和 辐射 聊 迁 去 活化 过 程 发 生 光 子 的 发 射 。 原 则 上 
三 重 态 中 电子 分 布 每 -一 个 激发 态 都 可 以 通过 发 射 光 子 退 活 到 基 窟 。 在 


实际 中 ,几乎 只 观察 到 分 子 从 最 低 激 发 态 的 发 射 , 而 
极 少 从 较 高 的 激发 态 发 射 。 由 第 一 电子 激发 单 重 态 所 产生 的 辐射 跃迁 而 伴随 的 发 光 现 象 称 为 
УЖ; 而 由 最 低 的 电子 激发 三 重 态 所 产生 的 辐射 跃迁 ， 其 发 光 现 象 称 为 寿光 。 磷 光 的 发 射 必 
须 改变 自 旋 状 态 ， 因 此 这 一 发 射 过 程 的 速度 比 荧 光 慢 得 多 。 | 
2. 非 辐 射 跃迁 过 程 


在 无 发 光 伴 随 下 从 最 低 激 发 态 (S 或 
TO 到 基态 S 的 去 激 过 程 是 非 辐射 去 活 
化 , 非 辐 射 路 迁 包括 ;内 转化 (Internal Con- 
version, IC)， 指 相同 多 重 态 的 两 个 电子 态 
[8j @ 3E $8 SH EK XE (S, re, , Т, — Ti); 
# 55 la] ЭЕ X. NER {Ж Я IB] ШІК CIntersystem 
Crossing, ISC), 指 不 同 多 重 态 的 两 个 电子 
态 间 的 非 辐 射 路 迁 《S; ~T, T — 
So); ЖКН (VR) 等 等 。 典 型 有 机 
3} FH 8 Ж DERE ЖАН КЕНІН 
Я, 22-2. 

较 高 振动 能 级 上 的 分 子 很 快 地 (的 
10 7s—10 8) ЯМЫ, ЯН 
子 的 最 低 振 动能 级 (V — 0), АЖ 
的 内 转化 速度 很 侠 , 更 高 激发 单 重 态 S, 以 
上 的 寿命 很 短 (10 s~10 15), ТЕ ИК 
ЕЯ, ВАК, 
电子 态 的 最 低 振 动能 级 。 所 以 观察 到 的 荧 
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4222 B£ m 8 iL T RS B ESSI (用 实 线 表示 ) 


ШЕ Ес ЖЕЕ OS) 
v v' 一 振动 能 级 A 一 吸收 ; RE— OS 
NE 一 普通 荧光 : Р ЖЖ; УКА, 
ІС МН, ISC- EHE X RE 一 比 党 反应 


KAR., 通常 情况 下 是 发 生 自 S, 态 的 最 低 振动 能 级 的 辐射 聊 迁 。 发 生 于 单 重 态 ESZA H 
系统 间 交 叉 属 自 旋 禁止 过 程 ， 速 度 常 数 较 小 ， 所 以 液态 溶液 中 很 少 观察 到 讨 光 。 


二 、 荧 光 物 质 的 激发 光谱 和 发 射 光 谱 


(—) 荧光 激发 光谱 


荧光 物质 的 激发 光谱 是 指 不 辐 激 发 波长 的 辐射 引起 物质 发 射 某 一 波长 荧光 的 租 对 效率 。 
也 就 是 , 固定 发 射 波 长 ， 改变 激发 波长 ， 所 得 的 菊 光 强度 与 激发 波长 的 关系 曲线 为 激发 光谱 。 
理论 上 最 大 激发 波长 与 最 大 吸收 波长 是 一 致 和 的 ， 和 由 激发 光谱 可 选择 最 佳 激发 波长 。 


| 
| 
| 
| 


相对 光量 子 数 , 吸光度 


图 22-3 维生素 B, 激发 光谱 的 校正 
1 一 未 校正 的 濑 发 光谱 ;2 一 校正 的 激发 光谱 ; 
3 一 吸收 光谱 
或 滤 光 片 的 依据 。 同 样 ， 荣 光 发 射 光谱 也 需要 校正 。 
荧光 放 谱 一 般 有 以 下 几 个 特征 : 


由 于 荧光 测量 仪器 的 特性 ， 某 种 化 合 物 的 
荧光 激发 光谱 形状 与 它 的 吸收 光谱 形状 不 相 
Іі 只 有 对 仪器 因素 进行 校正 之 后 获得 的 校正 
激发 光谱 才 与 吸收 光谱 非常 接近 ( 见 图 22-3), 

(Z) 荣光 发 射 光谱 

使 激发 光 的 波长 和 强度 保持 不 变 ， 让 荧光 
物质 所 产生 的 荧光 通过 发 射 单 色 器 后 照射 于 检 
测 器 上 ， 扫 挤 发 射 单 色 器 并 检测 各 种 波长 下 相 
应 的 荧光 强度 ， 热 后 记录 荧光 强度 对 发 射 波 长 
的 关系 曲线 ， 所 得 到 的 谱 图 即 称 为 荧光 发 射 光 
谱 (又 称 芯 光 光谱 ). 荧光 发 射 光谱 可 鉴别 荧光 
物质 ， 并 作为 荧光 测定 时 选择 适当 的 测定 波长 
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(1) 斯 托 克 斯 位 移 ”在 溶液 荧光 光谱 中 , 所 观察 到 的 荧光 的 波长 总 是 大 于 激发 光 的 波长 ， 
这 种 波长 移动 的 现象 称 为 斯 托 克 斯 位 移 AA 22-4. 


— 1.00 


stood ! | 
р -10.80 
2400 RK i 
š TE E 
* ri £ 
0 
d I N 9.0 = 
CN 
8000|- Н 40. 20 


Кед 


00.0-- зу 110 458-4339 536 550 
À/nm | 
Н 22-4 北 的 茶 溶 波 的 吸收 光谱 和 荧光 发 射 光 谱 图 22-5 镜像 对 称 规 刘 

(2) 荣光 发 射 光谱 的 形状 ”荧光 发 射 光谱 的 形状 与 激发 波长 无 关 ， 

(3) 与 吸收 光谱 的 镜像 关系 А,Б E Фр чили. МЛ 
有 严格 的 镜像 关系 (MK 22-4)。 这 种 镜像 关系 可 用 Frank-Condon REMS, ETRE RE 
非常 快 。 以 致 旺 了 迁 过 程 中 核 的 相对 位 置 近似 不 变 。 电 子 的 跃迁 可 以 用 垂直 线 表 示 ， 假 如 在 吸 
收 光谱 中 0-2 振动 带 的 唉 迁 几 率 最 大 , 则 荧光 光谱 中 ,其 相反 蚂 迁 的 几率 也 应 该 最 大 ( 见 图 
22-5), 


三 、 溶 液 的 荧光 强度 与 浓度 的 关系 


(一 ) ЖЖ 
荧光 分 子 的 平均 寿命 (r) 定义 : 当 不 存在 进一步 的 激发 时 ,处 于 激发 态 的 分 子 数目 塞 减 
到 初始 值 的 1/e 所 经 历 的 时 间 ， 用 下 式 表 示 
r—]1/CGy,-FEK) (22-1) 
AP, А, 为 荧光 发 射 的 速率 常数 ; ZK 为 各 种 非 辐射 去 活化 过 程 的 速率 常数 总 和 。 荧光 强度 的 
误 变 一 般 遵 从 如 下 速率 方程 式 


ln 天 ,一 In 一 一 上 yz (22-2) 
AP Fo。 和 下 ,分别 表示 t=0 30 t=t 时 的 荧光 强度 , 作 InF, 一 t 的 关系 曲线 , 从 该 直线 的 斜率 求 
ШЖ r. 
没有 非 辆 射 去 活化 过 程 存在 时 的 荧光 寿命 为 内 在 的 寿命 ， 用 r, 表示 
m=1/k (22-3) 
一 个 近似 的 经 验 规 则 是 
ro=10 Уа (22-4) 
式 中 sm 为 最 大 吸收 波长 下 的 摩尔 吸光 系数 。 
(二 ) 荣光 量子 产 率 


RETR (O) МЕХ: 荧光 物质 吸光 后 所 发 射 的 荣光 的 光子 数 与 所 吸收 的 激发 光 
的 光子 数 之 比值 ， 即 sai 


_ 发 射 的 光量 子 数 о 


/一 吸收 的 光量 子 数 
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$,—R,/ GT EK) (22-6) 
现代 最 常用 的 测量 方法 是 相对 测量 法 得 到 相对 荧光 量子 产 率 值 。 在 同一 设备 和 激发 光 强 
度 下 测定 已 知 量 子 产 率 标准 溶液 《以 s ЩН, 种 另 一 未 知 量 子 产 率 溶液 (以 x 脚注 ) 的 校正 
荧光 发 射 光谱 面积 в, ЖИТИЯ: 
З. А, • D, 
А, * D, 
Аф, A 为 级 光度 ; SERI SPK. D 为 校正 奖 净 发射 光谱 积分 面积 。 有 分 析 应 几 价 值 的 区 
光 化 合 物 ， 荧 光量 子 产 率 的 数值 常 处 于 0, 1 一 1 之 间 。 
从 式 (22-1), 式 (22-3) 和 式 (22-6) 推 导出 荧光 量子 产 率 与 荧光 寿命 之 间 的 关系 为 
$,—r/r, (22-8) 


= = 


* Ф„ (А<0. 05) (22-7) 


(=) 荧光 强度 与 溶液 浓度 的 关系 
对 于 很 稀 的 溶液 ， 荧 光 强 度 与 溶液 中 荧光 物质 的 浓度 的 关系 为 
Ғ--2.3031;68%ФУ /(Сеӛс5;0.05) (22-9) 
AU» ЛАНКА, 为 摩尔 吸光 系数 ,< 为 浒 液 中 荧光 物质 的 浪 度 ，5 为 液 池 厚度 。 荧光 
CLERI IA ВЕК. 


四 、 荧 光 与 结 构 的 关系 


在 欧 光 分 析 中 ， 分 析 对 象 本 身 必须 具有 荧光 特性 ， 或 者 使 其 与 想 应 的 菊 光 试剂 反应 生成 
具有 荧光 特征 的 物质 。 分 子 的 荧光 性 主要 取决 于 它 自身 的 能 量 状态 , 即 该 分 子 的 化 学 结构 „© 
光 强 度 与 分 子 结构 关系 一 般 具 有 如 下 普遍 规律 。 

1. АЖ dts r 键 的 化 合 物 

вухах, ВЕШ, HM r 电子 越 容易 激发 ， 荧光 越 易 产生 。 大 部 分 荧光 
物质 具有 芳 环 或 杂 环 ， 芳 环 越 大 ， 其 荧光 峰 越 移 向 长 波 方 向 ， 茨 光 强 度 也 越 强 。 

2. 具有 刚性 平面 结构 的 化 合 物 | 

荧光 效率 高 的 荧光 体 , ЖЛ F £ ЖР FAH BAA ЕНЕ, АЛ БЕЛ. Ш 
杂 氮 非 会 发 荧光 。 


OH HO 


8 Z 3 2 t. AES X SG Ж BER TERN 
HO OH; 
o—Àf:-8 он 
yg Z 
AR' -HK ВВК 配合 物 发 荧光 — D$ | + x: 


¿a iu i S 加 强 了 分 子 的 刚性 ， 使 荧光 
强度 增强 。 

3. 取代 其 的 影响 

(1) 给 电子 取代 基 ” 当 化 合 物 中 含有 一 NH:、 一 NHR、--NR:、 一 OH、 一 OR、 一 CN 等 
给 电子 基 团 时 , 这 些 基 团 上 的 n ВЯ ам (+E) 向 芳 环 离 域 , 使 共 耕 体系 中 电子 
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ABBA. ЗМЕЕ, ИШЛЕРИ К. HERES. ажай n 
子 容 易 与 极 性 溶剂 生成 氢 键 ， 菊 光 强 度 相应 变 弱 。 


О O 
| Á 
《2)》 吸 电子 取代 基 ” 当 化 合 物 中 含有 ——. СН. -СООН, мо, IRE X 


类 等 基 团 时 , 由 于 吸 电子 基 的 诱导 效应 (一 D, КИВИ, WST 
子 的 荧光 。 这 类 基 团 也 含有 电子 ， 对 溶剂 的 极 性 和 酸碱度 敏感 。 

(3) 取代 基 的 位 置 ” 邻 位 及 对 位 取代 者 对 荧光 影响 较 大 ， 间 位 取代 者 影响 不 大 ， 两 种 性 
质 不 同 的 取代 基 共 存 时 ， 其 中 一 个 取代 基 起 主导 作用 ， 

(4) RATAA PERELE Cl Br 和 了 ) 等 其 他 的 重 原子 之 后 , SEAM HEK 
№ СНЕ) 小 于 诱导 效应 (一 1) ,使 共 邱 体系 的 电子 云 密度 下 降 。 分 子 荧光 强度 随 重 原子 的 原 
子 量 增 加 而 减弱 , 而 磷 光 通常 相应 地 增强 , 这 种 效应 称 为 重 原子 效应 。 因 为 重 原子 的 存在 , 8 
得 荧光 体 中 电子 自 旋 - 轨 道 偶 合作 用 加 强 , 5, ТВЕН, ЕЯ, B 
光 强 度 增强 。 

4. 钠 和 稀土 元 素 的 盐 类 

参加 吸光 的 是 4f 和 5f 内 层 电 子 ， 与 外 部 没有 能 量 交换 ,无 论 园 相 还 是 液 相 都 很 容 易 发 出 
4f M Sf BE тете ЖЖ. 

5. 配 位 化 合 物 的 荧光 

金属 离子 与 有 机 配 位 体形 成 配 位 化 合 物 的 发 光 能 力 与 金属 离子 以 及 有 机 配 位 体 的 结构 有 
很 大 关系 。 

(1) 二 元 配合 物 “金属 离子 主要 有 两 种 类 型 。 第 一 类 人 金属 离子 的 外 电子 层 具有 与 全 性 气 
体 相同 的 结构 ， 为 反 磁 性 离子 ， 这 种 金属 离子 与 含有 芳 基 的 有 机 配 位 体形 成 配合 物 时 一 般 会 
发 较 强 的 荧光 。 配合 物 的 荧光 强度 随 金属 离子 的 原子 量 增加 而 减弱 (也 称 重 原子 效应 ), ik 
峰 和 发 射 峰 也 相应 向 长 波长 方向 移动 。 金 属 离子 相当 于 一 情 性 原子 ， 与 有 机 配 位 体 的 不 同 部 
位 形成 一 附加 环 ， 同 时 加 强 配 位 体 的 刚性 平面 结构 。 这 类 配合 物 由 配 位 体 L 吸光 和 发 光 ， 称 
L'—L 发 光 。 第 二 类 金属 离子 具有 全 性 气体 的 外 蝴 电 子 结构 ， 其 次 外 层 含有 未 充满 电子 的 
E, 金属 离子 会 产生 f* 一 f 发 光路 迁 。 激发 的 有 机 配 位 体 的 能 量 可 能 转移 给 金属 离子 M, 产生 
金属 商 子 激发 态 M*， 由 激发 态 金属 高 子 M* НЕ, 发 出 特征 的 线 状 荧光 , 称 M" 一 M È 
光 。 其 蓝光 强度 比 该 金属 纯 无 机 离子 的 荧光 强 得 多 ， 金 属 高 子 得 到 敏 化 ， 部 分 稀土 元 素 属于 
这 类 。 同 一 稀土 元 素 与 不 同 的 有 机 配 位 体形 成 的 配合 物 ， 其 发 光 类 型 可 以 是 L' 一 L 型 ， 也 可 
DLE M' —M 型 。 还 有 某 些 离子 Co( 1 ) ,NiC I ) 等 的 电子 处 于 低 自 旋 的 ds 构 型， ШЕ, Ж 
成 配合 物 的 发 光 属于 x 一 d 或 d* 一 d 型 。 

(2) 三 元 配合 物 分 为 两 类 第 一 类 是 离子 缔 合 三 元 配合 物 ， 又 包括 丙种。 第 一 种 形成 
过 程 是 金属 离子 先 与 阴离子 配 位 体 生成 二 元 配 阴离子 ,例如 AuClr , TIC; 等 , 再 与 阳离子 荧 
光 染 料 〈 主 要 为 罗丹 明 类 染料 ) 生成 三 元 缔 合 物 。 另 一 种 是 金属 离子 先 与 碱 人 性 配 位 体 生成 村 
附 离子 ,而 后 与 阴 宛 子 染 料 生成 三 元 配合 物 。 作为 这 种 碱 性 配 位 体 的 有 吡啶 、 邻 菲 绕 啉 等 。 第 
二 类 是 中 心 离子 与 一 配 位 体形 成 二 元 配合 物 而 尚 有 能 力 与 男 一 配 位 体 结合 ,形成 三 元 配合 物 。 
三 元 配合 物 的 发 光 行为 与 上 述 的 二 元 配合 物 相似 ， 即 可 分 为 L' 一 L S238 M'—M 型 发 
光 。 可 是 在 某 些 情况 下 ， 三 元 配合 物 可 大 大 提高 荧光 分 析 法 的 灵敏 度 和 选择 性 。 目 前 有 很 多 
元 素 采 用 三 元 配合 物 的 荧光 分 析 。 
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五 、 环 境 因 素 对 荧光 光 强 度 的 影响 


虽然 分 子 的 荧光 性 取决 于 分 子 的 化 学 结构 ， 但 溶液 中 环境 因素 对 分 子 荧光 能 产生 强烈 的 
影响 。 

1. 溶剂 的 影响 

一 般 情况 下 , 若 因 极 性 溶剂 引起 红 移 , ЖЕЖ А тт, ОЖД 
光 来 自 n 一 "' 激 发 态 , 有 人 认为 溶剂 对 于 荧光 强度 的 影响 主要 决定 于 溶剂 的 分 子 结构 ,而 不 在 
于 溶剂 的 极 性 。 溶 质 、 溶 剂 分 子 间 的 相互 作用 ， 妇 和 偶 极 子 间 的 静电 作用 、 和 握 键 、 电 荷 移动 等 
因素 改变 了 荧光 的 量子 产 率 、 要 对 溶剂 的 影响 做 出 恰当 解释 是 不 容易 的 。 

2. 温度 的 影响 

在 一 般 情况 下 , 随 着 荧光 物质 温度 的 升 高 而 荧光 强度 降低 ,其 原因 在 十 高 温 下 分 于 碰撞 失 
去 能 量 以 及 易于 发 生 内 部 转化 和 系 间 交叉 ,可 是 也 有 例外 。 在 荧光 测定 时 需要 使 试 样 保持 
fil. | 

3. pH ff 

一 般 情况 下 ， 溶 液 的 pH 8 xf 3E XG EE 8 SL Т 39 8126 26 PE CR 3 P ЖЕЕ A С 
” 度 具 有 很 大 影响 ， 进 行 定量 分 析 时 必须 选择 最 佳 pH 范围 。 

4. 外 重 原子 效应 | 

在 重 原子 溶剂 中 ， 由 于 重 原子 与 荧光 性 分 子 形 成 弱 的 电荷 转移 型 配 位 化 合 物 ， 加 大 了 系 
统 间 交叉 (5, ~ 一 *Ti)。 纯 粹 的 单 重 态 (5) 与 纯粹 的 三 重 态 〈T) 之 间 理 应 不 发 生 牙 迁 。 但 
重 原子 的 高 核电 荷 引 起 溶质 分 子 轨道 角 动 量 与 自 旋 角 动 量 的 相互 作用 《〈 耦 合 ) 使 S.S 
吸收 跃迁 ，S ~T 的 系统 间 交 丸 , PAUAR T ~S 系 间 交叉 等 过 程 的 几率 增 大 , 荧光 
减弱 ， 磷 光 的 量子 产 率 增强 。 

5. 氢 键 的 影响 

荧光 物质 和 洲 剂 或 其 他 洲 质 之 间 所 发 生 的 氢 键 作用 ， 对 于 荧光 物质 的 欧 光 光谱 和 荧光 强 
度 有 显著 的 影响 。 

6. 光 解 作用 和 光 互 变异 构 现 象 

用 能 基 较 大 的 激发 光照 射 菊 光 物 质 ， 有 时 会 使 荧光 强度 减弱 ， 不 能 得 到 稳定 值 ， 这 有 可 
能 是 荧光 化 合 物 发 生 光 化 学 反应 。 不 向 荧光 物质 荧光 强度 的 变化 过 程 也 不 同 ， 有 的 是 开始 荧 
光 强 度 逐 渐 增强 ， 达 到 一 定 值 后 稳定 ;， 有 的 增加 到 一 定 强度 后 逐渐 减弱 ， 这 也 可 能 是 激发 态 
时 的 互 变异 构 现 象 ， 即 光 互 变异 构 现 象 。 在 定量 测定 之 前 要 考察 荧光 强度 的 稳定 性 。 

7. 散射 光 和 拉 曼 光 的 影响 | 

测定 稀 溶 液 的 茨 光 光 谱 时 ， 所 得 到 的 并 不 单 是 荧光 物质 的 荧光 带 ， 还 包括 溶剂 的 瑞 利 散 
射 光 ， 拉 曼 光 等 其 他 一 些 谱 带 。 光 子 与 分 子 碰撞 时 ， 光 子 只 改变 其 运动 方向 ， 而 频率 并 不 发 
生变 化 ， 称 为 瑞 利 散射 。 光 子 与 分 子 相互 作用 而 产生 散射 时 ， 导 致 散 射 光子 频率 的 变化 ， 称 
.为 拉 曼 效应 。 瑞 利 散 射 光 波长 与 激发 光一 致 ， 拉 曼 光 波长 随 激发 光 的 波长 变化 ， 荧 光 的 波长 
是 由 荧光 物质 决定 的 。 拉 曙光 的 偏光 很 强 。 拉 曼 光 的 波长 常 和 荧光 的 波长 靠近 ， 拉 曙光 对 荧 
光 分 析 的 干扰 一 定 要 注意 。 

8. 表面 活性 剂 的 影响 上 

表面 活性 剂 绝 大 部 分 在 以 胶 束 存在 的 情况 下 ， 具 有 增 溶 、 增 敏 、 增 稳 等 许多 优点 。 极 性 
小 难 溶 于 水 的 物质 ， 在 胶 束 存在 下 的 溶解 度 明 显 增 大 ， 可 在 腔 束 水 溶液 中 进行 分 析 。 在 胶 束 
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水 溶液 中 荧光 的 增强 , 是 量子 产 率 Ф, 或 激发 波长 上 荧光 物质 对 激发 光 的 摩尔 吸光 系数 6 的 增 
大 ,或 者 两 者 都 增 大 的 总 效果 。 胶 束 对 荧光 质点 的 保护 作用 ， 除 直接 导致 荧光 寿命 增长 、 量 
子 效 率 提高 、 荧 光 强 度 上 的 增强 外 ， 还 会 增加 荧光 体系 随时 间 的 稳定 性 及 改善 实验 条 件 。 但 
要 注意 ,不 同 的 荧光 体系 要 求 不 同 注 质 的 表面 活性 剂 。 

9. 共存 物质 的 干扰 

共存 物质 的 主要 十 扰 有 : 共存 物质 的 荧光 铬 灭 作 用 ; 共存 物质 产生 荧光 ; 共存 物质 与 荧 
光 物 质 发 生 反 应 ; 共存 物质 吸收 激发 光 或 荧光 使 荧光 强度 减弱 等 。 要 采取 相应 的 措施 消除 干 
扰 。 当 有 大 量 于 扰 物 质 共存 时 ， 应 先 予 以 分 离 。 若 共存 干扰 物质 浓度 较 低 且 影响 不 大 时 ， 分 
析 组 分 的 浓度 可 按 下 式 计 算 ， 


Kp ui Е 22- 
Е-ғ, ГЕТ (22-10) 
式 中 ，C 为 于 扰 物 质 的 浓度 ; 下 为 干扰 物质 共存 时 的 荧光 强度 ; Fo 为 无 干扰 时 的 荧光 强度 ;大 
为 比例 常数 。 遂 过 标准 加 入 法 求 出 Fo Ж Е.Р. ЖИКИЛ. 


A. BOGRXOGCOREX 


ЖК — RIE EE I НЕКИМ HE КЕННЕН. ХИ, ЖЖЖ 
灭 措 的 是 荧光 物质 分 半 与 溶剂 分 子 或 溶质 分 子 之 间 所 发 生 的 导致 荧光 强度 下 降 的 物理 或 化 学 
作用 过 程 。 与 荧光 物质 分 子 发 生 相 互 作用 而 引起 荧光 强度 下 降 的 物质 ， 称 为 区 光 狂 天 剂 。 

ЖЕНЕ AAMER.: 

第 一 种 ;基态 荧光 性 分 子 P pK FEF T Q 之 间 生 成 配 位 化 合 物 PQ , AME % i K 
失 荧 光 性 。 由 这 种 机 理 引 起 的 狗 灭 是 静态 狸 灭 ， 其 詹 灭 的 温度 系数 为 负 值 ， 溶 液 的 吸收 光谱 
发 生 某 些 变化 。 

PARK: P 十 Q 一 PQ，PQ 十 iv 一 一 光 能 消失 

第 二 种 ; 激发 态 菊 光 性 分 子 P* 与 狂 灭 性 分 子 Q 碰撞 而 失去 能 量 , ЖИЕК, Я 
灭 的 温度 系数 为 正 值 ， 溶 菠 的 吸收 光谱 不 变 。 

BACK: P+h —P'*, P' +Q —P+ÇQ 

3l d XX RR М Stern- Volmer 方程 ， 


:—1-4-Ksv[Q] (22-11) 


nl "Aa ت‎ 


或 2--1--Ке101 (22-12) 


RP, F, ЖОЛИДЕН XXE: КУОНЕНИХ Ка; ГО] ЖЖЖ, КУ 
Stern-Volmer Ж КЕ; r, ЖЖ Н ТЕ КЖЕ 2 X; Ar И ЖЕН; z 29 28 ОК 38| £f #E ХЕ 
子 的 平均 寿命 。 

荣光 分 析 中 遇 到 的 荧光 镶 严 原因 有 多 种 多 样 ， 下 面 讨 论 几 种 有 代表 性 的 原因 。 

(—) KERK 

x T AUS s Se GS. ЖОЕ EE ASS EE RE 2 i % Gmm ETE IG EI. хня 
ШЕЕ ЖК. ЖЕЖХЯЫҒСЕЙ, - DÉCRET did y T ИНЕШ АН ИДЕК, Я 
EIE T y f ISI EL PEU Let 

(二 ) ята 

很 多 的 菊 光 物质 ， 特 别 是 芳香 族 碳 氢 化 合 物 的 菊 光 会 被 氧 镁 灭 。 在 溶液 中 氧 分 子 的 狂 灭 


a| 
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ТЕЙ ЖЛ ЖЛ T BUSH ЖЫЛ UM BOR. BU ИКЕН ЕКЕШ. ЕТІНЕ 
灭 作用 大 ; 有 取代 天 的 芳香 族 及 杂 环 化 合 物 , 氧 分 子 狸 灭 作用 小 。 ЖАН Ж ЖЕН, Ж 
溶液 中 狸 灭 作用 小 。 对 氧 分 子 独 灭 作用 的 一 种 解释 为 ， 三 重 态 的 氧 分 子 和 激发 单 重 态 的 荧光 
分 子 碰 擅 形成 了 激发 单 重 态 的 氧 分 子 和 三 重 态 的 荧光 分 子 。 还 有 一 种 解释 为 大 磁性 的 氧 分 子 
增加 了 自 旋 轨道 的 相互 作用 ， 助 长 了 系统 间 交 丸 (S T, ToS) 的 速度 。 

(=) ШЕНІ 

ЖЕНЫ, WE 3d 执 道 未 填充 满 电子 的 过 渡 金 属 离子 ， 如 Fe), NICE), 
Cr( 下 )，CaCT)，CofCI) 等 对 荧光 性 分 子 显示 出 很 大 的 狂 灭 作用 。 一 般 解 释 为 : 荧光 性 分 子 
的 r 电 子 与 顺 磁 性 离子 的 轨道 相互 作用 形成 特殊 的 能 级 ， 或 者 是 由 于 顺 磁 性 离子 的 有 色 吸 收 
将 荧光 分 子 的 能 量 转化 为 热能 ， 增 加 了 系统 间 交 叉 的 速度 ， 

使 荧光 狮 灭 的 其 他 原因 ， 有 些 在 前 面 环境 因素 对 荧光 强度 的 影响 中 已 讨论 过 ， 这 里 不 再 
Жж. 


Есу 营 光 分 析 常 用 荧光 试剂 ~ 


本 身 具有 荧光 性 质 的 化 合 物 ， 可 直接 进行 荧光 测定 。 但 许多 有 机 化 合 物 、 生 物 物质 各 绝 
大 多 数 无 机 化 合 物 不 发 荧光 或 显现 很 弱 的 荧光 ， 无 法 家 接 测定 。 可 以 将 被 测 物 与 某 种 试剂 发 
生 反 应 ， 利 用 荣光 的 呈现 或 狸 灭 来 测定 荣 种 组 分 。 一般 称 无 机 荧光 分 析 中 使 用 的 有 机 试剂 为 
荧光 试剂 ， 有 机 和 生物 物质 分 析 中 使 用 的 试剂 为 荧光 探 针 。 本 节 主 要 介绍 有 机 荧光 试 训 ， 兼 
涉及 一 些 有 机 荧光 探 针 。 常 用 的 荧光 试剂 有 十 多 类 。 


一 、 席 夫 碱 类 、 脓 类 及 其 类 似 物 "… 


这 一 大 类 化 合 物 具 有 多 齿 配 位 基 ， 其 中 含有 —HC—N-— ЯН, E 523 3Eis K x 键 的 
电子 流动 桥 。 它 们 与 M"* 配 位 时 ， 构 成 一 个 平面 、 刚 性 、 大 " ЖЖЖ. #—Ж 
理想 的 荧光 分 析 试 剂 。 它 主要 测定 的 金属 离子 为 Al. Ga, Ве, In, Zr. Mg, Sc, бе, Zn, Ее, 
Eoo 当 试剂 与 金属 离子 М" Ж, 形成 的 配 位 化 合 物 结构 都 十 分 相似 ， 如 : 


| ж ез” ^N | 4 S 
nc 79 i. 1 | ll | as A. R aliud 
x p k е” ДЕ 8 -N—C— R CPN NH ~ Ro CN 2 
E x 22-1 中 编号 1—44 的 试剂 。 


—.K& E X 


Ж Ж) Ж ВЕ 25 36% ЖОН 28 Ж Ж АЖЕН ЕЙ. ЖЕУ ЖТ ЖО AN, 都 是 硬 碱 , E 
要 用 于 硬 酸 类 的 碱 金属 离子 和 碱土 金属 离子 的 测定 。 草 柄 的 氧化 产物 也 具有 特征 荧光 ， 利 用 
这 一 特点 发 展 了 某 些 具有 和 所 化 性 的 高 价 金属 离子 的 重要 荧光 分 析 方法 。 草 醒 试 剂 一 般 灵 繁 度 
不 高 ， 但 可 在 水 相 中 测定 荧光 ， 对 荧光 分 析 方法 较 少 的 碱 金属 离子 、 碱 土 金 属 离子 和 某 些 过 
渡 金 属 离子 的 荧光 分 析 有 实际 意义 。 参见 表 22-1 中 编号 45 一 56 的 试剂 。 


= RE n 3s) 


8-Ж EE EK. (Ох) 及 其 入 生物 都 是 使 用 较 旱 、 应 用 广泛 的 荧光 分 析 试 齐 ， 但 其 选择 性 和 
灵敏 度 较 差 。 而 在 体系 中 加 入 表面 活性 剂 后 ， 灵 人 敏 度 、 选 择 性 、 实 验 条 件 均 大 为 改善 ， 使 应 
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用 有 了 新 揭发 展 。 近 年 来 ，8- 氨 基 座 啉 (AQ) 及 其 衍生 物 得 到 开发 和 应 用 。 因 其 为 “ 氮 - 氮 ” 


型 同 种 配 位 产子 孝 合 剂 ， 主 要 与 亲 氮 金属 生成 稳定 的 配合 物 ， 其 选择 性 较 高 。 见 表 22-1 中 编 
号 57-69 МЫ, 


п.к я 类 


侦 氮 荧光 试剂 在 荧光 分 析 中 广 为 使 用 ， 主 要 包括 邻 羟 基 侦 揪 试 剂 和 杂 环 偶 氮 试 剂 。 主 要 


用 于 Al. Ga, In, Be, Sc, Mg. Со, Ca 等 的 荧光 分 析 和 某 些 阴离子 的 测定 《如 气 )。 侦 氮 试 
剂 与 金属 离子 生成 敖 合 物 的 结构 如 下 : 


a ET p nT ts 


(a) (b 


=. کک‎ NA PY 
а | Ri Ri - | 
| 555. o ~ К М 
Za AP 


aN 
о о M 


=. 
m c. Dec 
N—N 一 I 
г E Go ү 


( 


参见 表 22-1 中 编号 70—133 的 试剂 。 


Е. ЖЕНЕ 


со 
В 
葵 并 吡 哺 酮 衍生 物 的 基本 结构 为 ， | o 荧光 分 析 中 常用 的 桑 色 素 、 栎 精 是 
D O^ A 
其 多 羟基 的 入 生物 ,a 位 的 茶 基 取代 后 就 是 黄酮 类 。 多 券 基 黄 酮 荧光 体系 中 加 入 表面 活性 剂 后 
可 产生 强烈 的 增 感 作用 , 选择 性 也 有 所 提高 。 茶 并 吡 同 醒 类 最 大 的 优点 是 可 在 水 相 中 工作 , 形 


成 三 元 配合 物 可 以 提高 灵 铂 度 和 选择 性 ， 是 很 有 价值 的 荧光 试剂 。 参 见 表 22-1 中 编号 134— 
146 的 试剂 。 


ж. AR у 8% 


8- — 828 JE WW # л; жї ш ИН. EMATE О-Н, IA LR “И 


同 试剂 ”形成 “协同 加 合 物 ”而 产生 协同 效应 ， 可 提高 荧光 分 析 的 选择 性 和 灵敏 度 ， 这 是 稀 
土 荧光 分 析 的 重要 途径 。 参 见 表 22-1 中 编号 147~161 的 试剂 。 


+. ЖЖ. МУН" 
三 产 基 荧光 酮 类 试剂 的 结构 如 下 所 示 : 
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3X Ж AARAA HEPES B 3E Su KK т ЖЖ. TEE Pb a RI OE SE CR. ER 
ЖЕЕ, ERROR. >4 Ж ЖАЙ UR IP 6-0 AER 7- EM SS RATES. 
出 于 结构 的 改变 ， 分 子 即 失去 荧光 。 所 生成 的 二 元 配合 物 ， 若 电荷 未 中 和 ， 则 可 选择 带 
相反 电荷 的 表面 活性 剂 ， 缔 合成 三 元 配合 物 。 在 表面 活性 剂 存 在 下 ， 荧 光 酮 类 荧光 鱼 灭 
反应 的 灵敏 度 大 大 提高 ， 检 测 限 降低 ， 其 应 用 得 到 长 足 的 发 展 。 已 测定 的 高 价 金属 离子 
有 : МСМ), Мо(м), Cr), УСУ), МСУ), Табу), ТІМ) HGeCN ) 等 。 这 些 元 素 
一 般 在 较 高 酸度 下 进行 测定 ， 低 价 元 泰 一 般 不 干扰 测定 ， 高 价 离子 之 间 的 相互 干扰 采用 
加 入 适当 掩蔽 剂 的 方法 进行 。 已 测定 的 中 低 价 金属 离子 有 : Ее(Ш), AKE), Sb( E), 
Ru(E)、Ga( 革 )、Co(I)、Pd(z) 等 ,这 些 离子 一 般 在 近 中 性 或 碱 性 介质 中 进行 测定 。 参 
见 表 22-158 58 162—187 的 试剂 。 


八 、 罗 丹 明 类 等 碱 性 染料 


М" 一 一 融 性 染料 体系 荧光 分 析 仍 是 活 暑 的 领域 , 主要 原因 是 试剂 易 得 ,操作 方 使 。 罗 
丹 明 类 和 染料 是 其 中 应 用 最 广 的 一 类 碱 性 染料 。 见 表 22-1 中 编号 188 一 200 的 试剂 。 


九 、 大 环 化 合 物 


大 环 化 合 物 是 灵敏 度 、 选 择 性 较 高 的 一 类 荧光 试剂 。 中 崔 类 可 测定 Mg. Zn, Sn, Cu 等 。 
以 冠 本 进行 莹 光 分 析 限 于 碱 金 属 及 碱土 金属 离子 。 大 环 化 合 物 作 荧光 试 鹿 是 有 很 大 潜力 的 . 见 
Ж 22-1 中 编号 201—214 的 试剂 。 


十 、 柄 类 和 芳 胺 类 化 合 物 


这 类 试剂 具有 平面 、 共 斩 大 r 键 ,它们 含有 一 DH、 一 NH.: 等 给 电子 基 团 , 又 是 很 好 的 配 
位 基 团 。 有 许多 试剂 是 有 机 小 分 子 化 合 物 ， 试 剂 易 得 ， 是 很 常用 的 荧光 试剂 。 见 表 22-1 中 编 
号 215—238 的 试剂 。 


十 一 、 其 他 н 


有 些 荧光 试剂 难以 归 入 上 面 10 类 ， 都 放 在 其 他 试剂 里 面 。 见 表 22-1 中 编号 239 一 275 的 
试剂 。 | 
#221 ЖЕН 7 
а 构 式 应 H 
on | i 


Т 
< у C—NH--N-—CH Су Он i 
j m 
Ó CH, С 
N H; CH; 


编号 


试剂 名 称 〈 常 用 名 或 化 学 各 ) 


2 ,1-— ЖЖ HP BË St 8 8 8 
(DHBD 


T — M # KAHER 
(ВАММНО 


Ti, Zr, Hf 


ЖЮ (PNH) Mg, 21,5 (HS) 


an 


16 


12 


n NE REOR Ek te 


Фа 1521211 
(BPDIB) 


Я [4- саня) К 
E) REF — (BNASPD) 


Ж%Е# і (HBTS) 


3,5- 8 K 16 RE H3 5 35 UR 
(3,5-DBSTS) 


3- E Ж K % R ЖИИ 


3-2 35 XK 56 BË S И АИ 


ЖЕЛДЕН 


=# Ж 1% BE > 98 Wk Bz CDB- 
SIN) 


51:12 


IKASEET CUR 


"m p NH -N—CH- 
Мы 


CHzOH 
CHOIL 


CH==N—NH-—C—NH: 


H 


| 5 
H 1 
CH=N—NH—Č—NH; 


Er 


Н. S 
| 
CH; CH-—N—NH--C—NH; 
H 0 
| 
HO CH—N—NH—C—NH; 


HO CH; 


1 
= 


Al, Mn 


Cr 


Са, in, Fe, Mn, Zn, 
Ag 


Ag 


Ga 


Ga, Sc 


Ga 


Zr,Zn 
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22 
编号 | WRRAKOUSEGUER) | 
! 5 
i5 Kom É wc RS W B E H | Ga Zn 
(SATCHD 'H—N—NH-—C—H 
15 KARETE | Al 
анато 
3-E 基 ЩЕ ю-2-И-2-Щ DE xi 
" X He-N—NH— 
| 
N—NH ч 
A 514 
18 82-4 N-2- fk kz | Ga,Cd,Zn 
CH; 
19 — kar Z EE | с ; Со 
МН;--М N—NH; 
20 JE Ak -2- REDE IR (РРКН) 2 Cu 
Lust) 
ЕЗУІ. ES TT N п 
21 | 7п 
№ CH; 
22 —NELILE-XN ШЕ | Au 
一 NA f ^и | 
(умным N—NH-4 Y 
| 
N 
23 2,2'- KIR БЕ M B CDPKED Au; Cu, Hg, Pt 
ү -O—N—NBH, 
N 
24 | — 8-28 M-2- mE DS са Mg 
N 
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编号 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


3i 


32 


33 


34 


35 


36 


试剂 名 称 (常用 名 或 化 学 名 ) 


ЗЕ Җ 做 wr-2-ME-2-n BE 
E 


ELE JELLITEIEETI 


-PARREREN 


|. -2- k B H: Nt z 


dt. SE -2- 8 -2-t BE FF Ñt: Ez 


Gi 0$ -2- BE -2- He Wk BK 


XKIBE-2-X ER 8 


K 5 M 2-5 Ж4-5- X 
ж 


2-5 Җ-1-Ж P E UR 3: 8k 
(НМТ) 


EKE -4- RUE KRE LE 


LELTILZSEIIT. 


Ж 并 mk sb-2-. BE no Б: 
(BAQH) 


ЯЖИЕ-2, 1. ЕЖЕ 


ER 


H 
H—N—NH 
N N 
| NH; I 
H—N—NH—CNH; 
ІН і 
Н-«-М--МН--С--МН; 
М 


ОН S 


CH; 


COOH 


HO 


н ` 
MO Jeanne) он 


Mg, Mn 


Ga 


Ti 


Zn 


Zn 


Ga, Al 


Са, А] 


Al,Ga 


Zn 


AI 


编号 | 试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 》 


а W =< 


2-CE K $ E A E )-3-E 
E] 


38 


39 XGA 3X L7 


NINE k 18 X-2,3-— 4 
ЗЕ Ж JE UE E (SABE) 


40 


3›5-—# ЖШ HG SCA ЕЕ 
(DBSAP) 


4} 


42 4- — H REE — H W Ë 


43 4- 5 3£ 3E 48 — t B Bit 


2-2 ЖН EE SY %,2- БЖ 
PREEK 


44 


45 СЕЗЙ. Ч 


4 1,4- E EK NUS 


1,5-6 3-4, 8- ЖЖ 


47 
8i-2.6-— Wem 


48 1,8- ИМИ; def e 


1197 


HH 
NCH 


O саф 


HO 
H 
H—N—N—CH 


CHO OH 


ET | (CHOH) CH; 


жен 


Pb 


Cu 


Mo,W 


У,Се, Ее 


Mg, Li 


1198 


编号 


50 


51 


53 


54 


55 


56 


$7 


58 


59 


BUE KCB НЕ) 


1-56 4-4-5 ЖР 


1. 4-— Җ-2,3-— Ж 
AM 


1-E3E-2- RE BER 


[3 $0.5 PUES 


1,5- EXE 


кис 449% 


1,4- E 38 Nt 


8-F № (Ox) 


8-% Жи KK -5- HQS) 


5 , ?- K (5-895 3E ak Hk 


жж 


V,Be,Li,B 


Ее, Г 


Al, Be, Y, Mg 


V,W,B 


Mg 


B,Cu 


Li. Al, Mg. Zn. 
Мо, Зи ‚Са, In. Hf .Zr 


Zn, Co, Ве, Ма, 
АІ, Cd, Ag, Sn, Mg, 
In, Sc, La, Y. Ce, Zr, 
CN-,TI 


У,5с,Та, А] 


1199 


LE 


编号 


BUM E FF CF HR db) 


60 


5.7- 16-8-5608 


61 B- CAE W RE AE Ж) 1; Cd 
ЕЯ Е: 
62 Zn 
(QTS) 
63 | S WEEM š Zn,Ca 
SH 
SO,H 
7-95, A А1, Са, Ғе, Zn, 
64 | 试剂; & $ R, Ferron; Mg, Lu, Zr, Nb. Мо, 
H,QSI; 7-1I-H;QS CN- ,NOF 
2-H 46-8- F2 Ae c WE 8-5 | 
65 H Ga, In, Be 
"NERA EN E ban im 
OH 
NO, 
66 | 5.7-2À FR -B- QE EK Sc 
NO; N 
OH 
2,2-9 xg % 36 XZ (8-12. 3E ] 
67 , H,—NH—CH; Y 
жж) ? 
` OH | Он 
OH 
N 


68 $i 90-8-5108 H;SO, ят 


1200 


编号 


70 


?1 


7? 


13 


74 


v5 


76 


ынан IE S 
BAHI 
АКИ I 
ê AIF] 3 Thorin; Thoron 
2,2'- E XW 0 X 2.2-8 
= 
2,2'- T p 3k-4,4'-— H Xm 
ЖЖ 


4-(2-# Æ Æ Fi A-a Ж 
Lm 


4-(5'-Җ-2'-% Ж X: 9O- 
[ШЕ фий.) 


HRK Y,4- (5 OK 2-8 
EE SE 3 — 60 


2-(5'-M 6-2-6 Ж ж W 
Җ)-5-Ш! RGEXENE 


Ж ЖЯ М L2- C? -UR-S'- 
Q-2-X E BLRO- E Bp 


27211340) 


ЕЖ АН Ст > 


4-03-60 ж-5- 6-5 ЫЖ 
ЖНЖ Кегатвоп 


яж 
# Hox 应 М 
AOH? OH OH | 
N=N Be 
HOS 50:Н 
РОН, OH OH 
ансо! Ë 
` HO;S SO;H 
АѕОзН, OH SOH 
NaN 
B 
SOH 
OH HO 
Al,NMgsCd ,Zn ,Zr 
N—N: s Ë 
OH HO Ge CE ARBE 
СН: N—N H; E) 
OH HO 
Al, Ga ,Іп,5с 
N-—N H 
OH он 
Ga 
C NN H 
OH HO 
Al,Ga;In. Sc, F^ , 
N—N: H 
| Nb 
НОз5 
ОН НО 
/ мы oc Al,Ga 
HOS 
HO3S OH HO 
А Са „а Е- ,Nb » 
N—N Н 
VW 
Cl 
HOsS OH HO 
Ga 
Меке. H 
сі R 
| Са 
R=CeHys( I };C2Has¢ 1 ) 
HzOsAs OH HO 
NN Ge 


СІ 


编号 | BOM CNE HIS RIP) 


1201 


سا 


BE VSW,I1-CS'-W 2- 


83 
2-H FRA EO 2-9 


Flazo fit ,1-(5 -4&-2' -BSE 


84 
BR9322-Xm 


# T E ЕН: 
& M IMB3I 


85 


1-G'-3 8-5'-8-2'- E ЖЖ 


86 
4202-8 


Bm 02-G-M X5 -K- 
87 |2-%Ж 3E N 01-8 Җ-5-Ж 
磺 酸 


硝 基 镁 试剂 ;1-(3'- 确 基 -5- 
Kid -2 E 33 Ж{Д Ж )-2-ЖЮ 


88 


SECUN L2- ("MI S'- 
4-2-EXXRIOEICIS 


89 


БА ЕХНМЫВ);1-(2-Б 
90 | ЖЖНҢЕ-3.5--И0)-2-Ф 
-4- A 


4-[4-<3'-№ № Ж-5'-Җ-2- 
931 | £X. X RINO-3399 5-1 ЖЖ 
"t Em 


[X334 ВЕНИ 
92 |R(PCBBR) ; ж # 95 ЖЖ 
R(SCBBR) | # £ (A X в 


H ! 
N—N 


HOS HOS 


HOS OH HO 
N—N. 
Cl 
HOS OH 
NN 


Cl 
SH 


HOS OH HO 


А 


о ^N 
H 


Al 


А 


А1,Са,5с 


Mg 


А 


Al, Ga,in »Mg; Mn 


Al, UO. 


Mg 


Al,Co,Fe 


1202 


E 


4-CA -M« 基 -2 - 48 M-i -A 
ЕЗІЛЕ — 0 


93 


ЖИМ AS;1-(4'-W Ж-5- 


9 
МЕТТЕР” 


ЖАЛ WEFA; 1-(4'-#6- 
95 |6'-Mp3-2' 6 35 FE g )-2-28 
в 


96 ЖИТ ERS 


Lt i E B BET B 4:3 1 
ТФ В 


97 


4-(4-4 26-07-06 9-1-0 
X0-5- REM EH 


98 


BREL CUORE 298 AE 
X ARO-2-5 M3 3E 


99 


| TOM 0258 8 жд 
PRETI. 


iói 2-C5' -WE -27 -BEA 
30-4- 7 S X-5- HI (SPAEC) 


1-C2'-Bi BE M A -2-2 № 
102 


(PAN) 


试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 ) 


HO; М-М 


NO; 


OH OH 
g Tro 
ЕЙ 
OH OH 
a. е N 0 
jd 
PNE! 
HaC 
OH 9 
a | 
| 
М 


OH HO сон 


HO, М--М к 
OH OH 
N 
но; N—N “ 
ОН НО 
N—N NHC;Hs 
HOS СН; 


Al,Ga.In,Ce 


Ga 


Са 


Ga, Al. F- 


Al, F- 


Mg 


Be, Al 


Mg 


Àl, Ga 


Al F- „Со, Ni. Yb 


编号 


4-2 -RESE (8 RO- (s) 2E — B 
(PAR) 


ЖИМ A; 6 ЖЩ Щщ 


104 
HANE 


7-(2',4'- EE SEXE (8 00-8- 
FE dt ok n -5- HERR CDHB-8Q5S) 


105 А! 


7-(8 -羟基 -3 6 -— HE X 
ЖЕ 


106 Мп,Со 


7-(8-X5 # E -5 -BEI -7'- 
107 | 44 Ж›-8- di vk Mo-5- E Mg 
(HQSAHQS) 


7-8-5 AE EE WE I 80-8352 


J HH HK-5- № (3048055) МЕ 


108 


5-(4'- Ж ЖД 0-8- Co 8? 
ЖАК Ж)-ЖОҢО(МРТ$О) 


109 


7. C] -Mr Bê 35-5 98 3E ЖЩ HOOC 
110 | Җ)-8-# # жж BË (5- | Be 


N= .: 
СагАзА-8055) N Mt 
AsO; H 2 OH 


EOCRETEBTTII N 
HC Ne-N 
111 | $8,2-8- Ee ж № WE-5- № (4 Al,Be,F- 


MASA-8Q58) Азн: 


5- (4' -M И 3E XE {Д 300 -8- S 
112 Ed Cu,Co, Ni 


Е (APAQ) 
4 ы Q H,OAs— 》 меен NH; 


1204 


编号 


5-(4'- P Җ ЖЖ RERO -8- ONE 
TP AE MORE Ж) СМОРТ- 
SQ) 


113 Co 


ан ж 
N 
CHO— S—N—N NHSO,—( )—CH; 


N ; 
HN N—N SO,Na 


SOH 


ЕЖА 
酸 钠 (AQAPS) 


114 Cu 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


5-(4 -所 -2 39 E EA A) 
丹 宁 (CRACP) 


M HEB ÓEKGOCBE ,5-& 
-'-— 263-2, 2' -— ZA 
LES 


5-Я 
(РАФ) 


ЕЖА 
CAQAPOHD 


5-(4'-Ж Ж A RO-8- 16 Е 
№ CAQAPCD 


5-(4'-P ¥ E E A Җ)-4-Җ 
AX B (MOPAQ) 


5- (4' 9t Ж ЖД Җ)-38-Җ 3 
ЮЕ (СРАО> 


5-(2'- 2 Ж 3€ 88 80-838 & 
KW (HPAQ) 


5-(4'- Bi Ж 3E 00080-83636 
WE MECNPAQO 


5-0 ®#-7-Д X -8-2 Ж 
ОБ (РАФ) 


он S. 
3.78 
OH HO 
N-—N N(C,H;>; 


NH; 


SON: â 


NH; 


1205 


Au,Uu, Cc 


Au,Cr,Os 


Cr 


Ап,Си 


Си 


Au,Cu 


Со, Au 


1206 


编号 


试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 各 ) 


5- Ж 5 & 3 -8- CAE Ж RAAF 


133 Co,Cu 
3¥ EM (PAPAQ) 
Al, Be, Sn, Sc, Zn, 
134 3 & K Morin Мо, W, Th, Zr, Hf, 
| Се, Nb,Ga, Ta 
Sn, Sc, Th. Hf, Zr, 
135 ТЕЖ НМ 
Ge, Nb,Ga,B 
W, Be, B, SOf^ , 
136 кт 
Th.Zr 
137 5-B AW Be,U,Th 
138 mmm W 


Zr, Tl, Th 


139 2223-64 Th. Mo, Zr, Hf, Sc 


140 3,4 ,7-Z ЖАШ Sb,Sn,Zr 


2-3 Җ-3-2, M.-5- Fo Ы-4-Ж 
Jt R h i 


141 


编号 | 试剂 名 称 ( 和 常用 名 或 化 学 名 》 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


3-553526 2E tt MEN 


3,7- EE HE IR 


3-2 3-4 ,5,7-ш m KER 


pH -7- ü W Ç 


3,2,4,5.7-ЖБЖЕЯН- 


2-Ni GC 


[41:371 САА) 


ZKLERBOFA) 


72, рН (НЕА) 


2-00 EZ ЖРУМСТТА) 


Æ P ЕРИ (ВА) 


ЖЕ Р ВТА) 


2-3 B 8k ЖЕЙ (2-МТА) 


2-(2,2- — 3E Z, Ж)-1.3- 


节 满 二 柄 (其 钠 盐 :DPN) 


| | 
CHs—C—CH;—C—CH; 
o 0 


| | 
СЕ;-С-СН;-С-<Н; 


О O 


| | 
CF;—C—CH;—C—CF; 


[сенсор 
5441 | 
0 0 
СГ 


шад 
ET e ! 


1207 


Sb, Sn 


А], Zr :Sc Hf 


Zr.Hf 


Sc, Hf 


Tb .Eu :Dy :Sm 


Eu,Sm,Tb,Dy 


Eu, Sm,Tb.Dy 


Eu, Sm 


Eu;Sm,Tb.Dy 


Eu 


Sm, Eu 


Tb,Sm, Eu 


1208 


编号 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


O8 A Ж СЕ RI ER IE ED 结 oW X 
p. 
OH 
и 
PET. O 
с/ N 
O 
1 
CH m ) 
ЕТЕРІ 1 &, 
Ире 5(РМВР) XN Vo 
CH; OCH;CH;CH;CO Hs | 
1,5- 3 C1' -3€ a& -3' -P 8-5- N | N 
"TIT NIS № “м 0 N 
(PPMPPD) С) 
CH- 'OCH;CH,CH;CH,CO 
1,6-W (U-3E38.3 H Ж-5'- N N 
Е W£ М.Е )-1, ба M MN O о N^ 
(BPMPHD) 4 
СН; | OCH;CH;CO Нз 
1,4- (U ЖЖ 2' GH 4-5 - N N 
№ mb № -4'- #4 ›-1, 4- T. — M ` [9] о NA 


(BPMPBD) 


-R В Я (DBM) 


ЕЯ TA TL 


水 杨 基 荧光 酮 (SAF) 


5-18 rk te Ж 0 II Co-Br- 
SAF? 


EERIE ; 3838 1429) 


СТЯ 


(CH$3CCOCH;COCH; 
О o 


н 


S 
m Я 


RAR 


Eu Sm, Tb, Dy 


Tb 


Eu,Sm,Tb,Dy 


Eu,Sm,Tb 


Fe, Co, Cr, Pd, 


Mo,Ti,Ga, W.F- 


Ti 


Ti, Al, Fe, Mo, 


Na,Sb,Ga 


1209 


gx 
编号 | 试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 ) 应 用 
165 2,3,7- = # 07088 Ti.Ga,Nd 


Bi, Cr, Al, Cd. Ма, 


= 2 DBPF 
166 BUE ЖА CDBPF) Ti, Sb, Nb 


— 9 F 3 3: 3 X X; [1 
167 Cr.Mo,W,Br- 
PF) 
єн 
0 O 
ы 
DECRE ES EY I HC H 
168 N-SAF) ха 
н 
ON 
Mo, W,Ti, У, Sn, 
169 Ap OE d Ж Co- CIPF) 
Ga,Ge 
О O 
H 
2, 4-— 8 ACE 3 3 Ж B ж | 
170 лї 
(DMPF) ү OCH: 
OCH; 
HO Q 
4- 甲 基 伞 形 酮 (4-MU)14- 甲 | | 
171 ETR 
Җ-1-% Ж жю Ж 
CH; 
оо 
172 МО: 
O 


H 


HO 


о О 
Р 4-9 8-7-6 ЕЯ XC -6- 
Bt CMUS-CD CtoS 
CH; ; 


1210 


# 


编号 


试剂 名 称 { 常 用 名 或 化 学 名 》 


174 | BHICBP,BRXOEX т 
Cd, Pb, Mn, Au, Hg 

115 Ра 

176 Zn,Cd,Cu 

$77 СЗЗ ЖЖ (DCF) I- 

178 | ПАК Pd, Pb.Cd 

179 Ас 


180 ЖИМ ЖЖЖЖ(КОСЕ) Ее,Си 


编号 


181 | 


182 


183 


184 


185 


186 


187 


188 


IX = СЕ Л Ж AED 


KILK (FL) 


55 $ tk XK (CB) ;Calcein 


KILK ЖЖ (FMS) 


JK R (FMA-Hg) 


5-% 3 % ЖК 


M A E ЕЮ: (BPR) 


9-3& 3 Re ЗЕ XIE (8-HNF) 


| ООН 


H Раа | 
HOCOGH: | 
“не А 0 “ењсоон 
(c 


нососн. 
Н$ O 


SH 


о алыс 
R:N RC 


CH;CH;COOH 
R=CH,s & R=ÇC,H; 


1211 


жж 
m Ж 
Ма,3°- „УВ: 


Ca, Cd, Мұ, Ма, 


Си, Al, НЕ, Zr, F”, 


N^ SOP 


Hg 


Ag 


МО; 


Tí. Ag 


Cd. Hg 


1212 


编号 


189 


190 


191 


193 


194 


195 


196 


+ 


罗丹 明 BC(RhB) 


罗丹 明 6G(R6G) 


TEF PHHH B 


Я Pr 8] 3B(Rh3B): 2. AF 
РЕЯ В 


罗丹 明 АС 


还 原型 罗丹 明了 


ЖИЛ TEP B 


RAT 


(C;Hs22N O 


жж 
ы 用 


«Санақ Мо, W,Mn, B, Pd, 


Hg, Си, Au, Pb, Cd, 
Zn, Sb, As, Вг-, Re, 
UsIn,Tl,Ga 
NHC;HsCL TI, Te. Ta, Ga, Cd. 
Si, Mo, Аз, P, Mn, 
Sb. Pd, B. NOz, 
j COOC:H; МО; ,Ru 
NOH40I7 

Та, Са, Ра, На, 


Co, Au, Ag, B 
O 9000 
(С.Н: М 
Та, в,0 
+ 
C;H;HN O. N(C;H;);CI" 
In,Ge,Ga 
ООС.Н; 
{Cols N O МСН) 
Cr, V, Mn 
JOONa 
(CzHs22N O N(CaHs22 
Cr, V 
«Ho 
Н.С М 
H; 
š NH, | +c- Cr,Re,Sb,P 


+. емесе. M — À 9 


编号 


试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 } мА 


I rs (CH; 
N 


Fd, Ga, Re, Ті, Sb, 
198 


<СНа;Хх Ач 
ш /+ Cl- 
H 
Чч Mo, V,Cd. Pt; Pd, 
199 mma Y km СТС ES _ Hg NO; 
(CHN O МСН; ):СІ , 
i а- 
ел atem UNDE dio "ç 1 а 
N N | 
(УТА) 
Z 5 N 
HOCOCH; CH;COOH 
n TPP 
203 meso- Щ Ж 3£ nF ak C 或 Сира 
FL) 
mes Vd (4- 5 EET 
202 Си, Zn 
(4-HP)P) 
203 meso- [d ( 4- Fl ЖОРЖ Al, Zn 
meso- W (4- FF 3E-3- Wi B6 x E 
204 Cu,Zn 
AO n (ТТР$5,) 
265 meso- Vd (4-3 Ж 3E ) n Wc Са 
meso- Ч (4- Z, № Ж Ж) 
206 Cu 
# СТ(4-АОРУР) 
meso- M (XÎ ЖЖ 
207 Са,Со,Са,См- 
(ТРР8,) 
208 meso fd (3-% 3E 3 NF nik Zn 
meso- Ш (4-Щ BE BE ) np» 
209 Cu 
СТРугР) 
ji meso- В (N-A 3£-3- Be ЕЖ) Zn. Cu, Н.О, # 38 
BF MKCTMPyP zx T(3-MPvy)P) Ж 


1214 


编号 | 试剂 名 称 (常用 名 或 化 学 名 ) 


211 


212 


214 


215 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


5,10,15,20- pu (1- P -4-№ 
инж 


meso Ш (4-2 F & BE 3E) 
Ik tk СТ(4-ТМАРУР) 


Igi DRA IX — H Af (PPDE) 


N-(4- ЖЕ) 
153 -18-58-6 


нж 0 


Xm 


RIETI 


LETS (SSA) 


[273411 


М ЖАЛ Z. № CPHOPAA) 
AE ESAE PEE (HPPA) 
对 乙 院 氨基 酚 


2,8- ЖЗ (DAN) 


f FE EF RE 


KR 
ын ж № 用 
十 
Е= 2 Mg 
= + 
R= & ) МН, Cu, Zn, Mn 
Mg, Zn,Sn 
CHsOOCCHsCH СНеСн:СООСНз 
He-N-N— (o 
9) O 
бк о ( | K,Ca 
о о 
о ا‎ ٥ الس‎ 
HO 
man 
, уон 
но-4 5-он Са 
H;N 
NO7 
H 
COOH 
E * * Tb , 5 
HO, H p S 
OH 
OOH Tb. Dy Sm 
OH 
HO—( )—CH,COOR HO, 
но-4 3—cH.cH.cooH LII: 
HO—( /—NHCOCH; Cr 
NH x 
фат Se, NO; 
HO 
Al.Ga з In ‚5с, Zn 


编号 


Um ds СЕИ Ж Ж IE S) 


225 DETT iE 


LX 500; Bê # 


о 
# T ; Pyronine СҮ 


227 


228 


5 
2-( 6 & Ж 38 )-Ж л Ñ 6; 


7" HO 


COOH 
3, 5-— SCORE 'P e ic d 


(DABA) 


228 


+ 
- CHN NH3CI 


НМ МН, 


3,3'-= ЖЖ a & 
H,N NH; 


230 


ЖЕНЕ Ж)-2- 
Fi dk-3- 32€ 8 (DHNA) 


231 


2 


ноос“ ‘of 


EIL K J NHÈ sone 


«Ном 
SO;CI 
AE EE E E SE EL Uo 


232 


FF E X; 7 8 № Ж (DNS- 
CD,I-— PRICE RS МЕЕ 


233 


234 


HO OH 

TT $k $k kf RI Tiron; 1, 2-2 f$ ке 
FIXE МИАН сы 

NaO,S 

237 | ЖЕ (ANS) JSO - 
wÇ) 

H H3CHC 

238 | ГИ 0-С%-< A 

NH; 


1215 


应 В 


(СНМ N(CH;>; 


a. -N(CH;,COOH); 


Al,Gas:ln Se, Zn 


. ТЬ 


酸性 药物 


DNÀ 


Be,Ca,Zn 


Fe 


蛋白 质 , 氨 基 酸 


Ce 


1216 


#5 


239 


240 


241 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


№1=-2,6-—® (ОРА) 


2,6-7 8 3E ERE 


2-88 Bš 


3-35-2- BE RE 


4B3k 9 8 (OPA) 


ga- Е 


HL-2.3- Ж (РҮРА) 


2-08: ЖР NN 


2 , 2- FR ЕН 


2,3-# = № 


Ж (DPG) 


жат 


De e 
NH 


OTIO 


о OH 


Eu, Tm. ТЬ, U, 
Sm, Dy 


NO7 


Co 


Al, Ga, In, 5c, Zn 


AER EBEA 
BLUE 


иж, 


Еи,ТЬ 


А1,ба,10,5с,2п 


Al,Ga,In,Sc,Zn 


Eu 


B,Si 


ма < IN рш ул ичра di 


编号 


251 


252 


253 


254 


256 


259 


260 


261. 


262 


试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 ) 


KEKE ERB, 


9,10- 二 甲 氧 基 草 -2- 磺 酸 钠 
(MAS) 


4, 6- — № 3&-2-3& ж 8] Hk 
(DAPI) 


— . НЕ СОРА) 


二 之 四 胺 六 乙酰 (TTHA) 


亚 氨 基 二 乙酸 (IMDA) 


LZR- Z Ë — H u Z, 8 
(ҰСТА) 


HL E E -5- BF № № 


C2- Z 3845 W k OE 
(HIMDA) 


f FEKE IEY Wk Ferroin 


CH; 


С 
| | 
m NH; \ 5 


OCH; 


NH; 
HN 
` 
C 
^ N 
H;N H 
HOOC—CH;—O—CH;COOH 


CH,COOH - 
2 CHCOOH 
CH;—N—CH;CH;—N 
; N CHCOOH 
/ CH,COO0H 

CH;—N—CH;CH;—N 
У CH;COOH 

CH;COOH 


HOOC—CH;—NH—CH;—COOH 
CH,COOH 


CH;—O-—CH;CH;—N 
| N CH,COOH 


/ CHCOOH 


CH 一 0 一 CH:CH: 一 N 
^ CHCOOH 


(CH;2;0H 
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Ма, Si, P, Си, Cr, 
Hg 


Жа 


k 


DNA 


Gd, Tb 


Gd, Tb 


Gd, Tb 


Gd, Tb 


Gd, Tb 


Ке 


За, Hf, W Zr 
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编号 


试剂 名 称 ( 常 用 名 或 化 学 名 ) 


Z 2Ê H RE ЕНЕ (DEM 或 
DBTM) 


263 


| (CHIN S—CH—C—NH—C 
264 | знам, дя N) | | 2 Cu 
COOH O 
O 
li 5-363862 经 甲 基 对 氧 > 
265 | | | | Au 
Ет Н.ОН 
D 
266 — tB 3 W 8k Ek: HCON(CCH;); Eu, Dy 


PREET A 


O 
pe ToT 
Н: хан»; 
Ға” 


267 Cu, Au 
Ж 
1-( :Ж)-3-@ d 
РА хйиж "SENE Tb.Dy 
Kb WE -5- 
269 Co 
270 B 
271 REER (ЭОНВР) B 
-P $-4- -4'- Ж: 
T 2-B X€-i- Bp dE X ü 
Я М<НМСВ) 
3,5-RIN.N'-- GR IB M) че 
273 HK 'H 一 CH-- H Sc 
APAJA 33 47 
CH;N(CH;COOH); 
„| CECI BMEOGNSN N'- | COOCCHON- H—CH—Ó S —N(CH;COOH); қ 
е 
yp 2omE-2.2- MX SO,H HOS 
нс сн, Н» 
ч. | | М 
1-0 8 #4 -3- TP Җ-5- d 
T г Җ-з-Р м5 N^ OHHO ^N Th, Dy 


итв 2 1-4, 4-1 (ВРРМ) С) AN 
N ` 
l M 
p 
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”第 三 节 RAAY 


一 、 基 本 结构 和 部 件 
根据 光学 系统 结构 的 不 同 ， 荧 光 测 定 装置 主要 分 为 荧光 计 和 荧光 分 光 光 度 计 两 类 。 两 者 


获得 单 色光 的 方法 不 同 ， 前 者 采用 滤 光 片 。 后 者 采 
用 楼 和 镜 或 光村 等 单 色 器 。 无 论 嗓 一 种 类 型 的 仪器 ,组 
成 部 件 中 都 包括 光源 、 单 色 器 (或 滤 光 片 )、 样 品 室 、 
检测 器 和 读 出 装置 。 荧 光 分 光 光 度 计 的 基本 结构 如 
图 22-6 所 示 。 在 测定 溶液 的 荧光 时 , 一 般 都 在 与 激 
发 光 垂直 的 方向 测定 荧光 。 分 析 固 体 试 样 时 ， 一 般 
与 激发 光 方向 成 45* 或 90" 夹 角 的 方向 测定 荧光 。 下 
面 对 各 部 件 加 以 概要 介绍 。 

(—) XB 

光源 用 来 激发 样品 ， 荧 光 分 析 中 一 般 用 线 光 源 
FRI RE ЖИ ТЕЖА. 

1. ЖЯ 

ХТ M FRA, "НЕ ХТ MUS ER GR KT >, 
XT A 83 i8 £x 3638 BEXT A FR B9 FE RUE E. 图 22-7 中 给 
出 了 各 种 冬 灯 的 谱 线 分 布 。 低压 汞 灯 253. 7nm 谱 线 
的 强度 最 高 , 提高 未 的 蒸气 压 , 253. Тат SRB, К 


图 22-6 FKKS EKE EET ЭЗГЕ 
] 一 稳 压 电源 ;2 一 扫描 马达 ; 3 一 控制 系统 ; 4-- 
光源 ;5 一 激发 单 色 器 ; 6 一 样品 室 ; 7 一 发 射 单 
E: 8 一 扫描 马达 : 9 一 绘图 记录 仪 或 光度 表 ; 
10 一 光电 售 增 管 ，11 一 光电 以 增 管 的 电源 


波 区 的 谱 线 增强 。 超 高 压 录 灯 (20~25 大 气压 ) ЮЕ. ЕЖЕН, Б. PERN 


相对 光量 子 数 


(a) 
253.7 


300 400 500 
À/nm 


22-7 ЖУИШАЛЖ. 


Я 253. 7nm 6, BR E RF FH 366nm £X. 

2. ЖА 

TT E AR. 38 Ж КЕ E & НЕ B) E Е E 
(ЖК 22-8), ЩИ S GE E. НИ 22-7 和 图 22- 
За, ЖА ЖИТ ВН 250nm 左右 的 光谱 发 射 。 
空气 中 的 氧 在 波长 小 于 250nm 的 紫外 线 照射 下 生 
ЖАҚ, BAAT тах, иж 
БРАКУ ORR Ж ДЕН. ИТ НЕ 
时 或 工作 寺 都 处 于 高 压 之 下 ， 处 理 灯 的 时 候 不 要 忘 
记 带 防护 眼镜 。 灯 过 应 保持 清洁 ， 泪 有 灰尘 污 物 时 
会 影响 紫外 线 透 过 ,必须 用 沽 有 乙 配 的 棉纱 擦 干净。 
氨 灯 使 用 寿命 大 约 2000h, WA КТ УЕ Е, 
HEARNE, ДЕТ, ТЕН, ТИ 
不 要 直 视 光源 ， 避 免 损伤 眼睛 。 

3， 激 光 器 | 

激光 器 发 射 的 谱 线 强度 大 ， 单 色 性 好 ， 没 有 杂 
散光 。 激 光 光 源 既 能 克服 高 压 汞 灯 相 差 悬 珠 的 谱 线 
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于 少数 波长 ， 虽 不 能 满足 各 种 各 样 待 测 物质 的 激 
发 波长 ， 但 能 克服 每 弧 灯 在 紫外 区 输出 功率 小 的 
缺点 。 演 外 激光 器 和 可 调谐 激光 器 的 应 用 ， 使 荧 


қ 光 分 析 法 迈 向 一 个 新 的 高 度 。 用 激光 为 光源 ， 荧 
z 光 分 光 光 度 计 中 仅 用 一 个 音色 器 即 可 。 
| БӘЛЕГЕ 
40779077780 89077786777 将 光源 发 出 的 连续 光谱 分 解 为 单 色光 的 装置 
Hm HEE, BGB анла 
UG алашы: 1 НИ, МИЛАН 
作为 色散 元 件 。 滤 光 片 也 起 单 色 器 的 作用 。 
1. жатан 


光栅 有 平面 光栅 和 四面 光 釉 两 类 。 平 面 光 栅 多 采用 机 械 刻 制 ， 机 刻 光 概 的 输出 最 强 波 长 
光 被 称 为 闪耀 波长 ， 其 闪 污 波长 视 用 途 而 定 。 钊 面 光 橱 常 采用 全 息 照 像 和 光 腐 蚀 而 成 ， 全 息 
光栅 没有 闪耀 波长 光栅 单 色 器 的 透射 率 为 波长 的 丽 数 ， 这 是 荧光 体 激 发 光谱 和 发 射 光 谱 变 
形 的 原因 之 一 。 光 幅 单 色 器 的 透射 率 与 偏振 光 也 有 关 。 

光栅 单 色 器 有 两 个 主要 性 能 指标 ， 即 色散 能 力 和 杂 散 光 水 平 。 杂 散光 的 定义 为 除去 所 需 
要 的 波长 的 光线 以 外 ， 通 过 单 色 器 的 所 有 其 他 光线 的 强度 。 荧 光 测 量 的 主要 误差 来 自 杂 
散光 。 

2. ЖЖЖ 

在 所 用 的 滤 光 片 中 玻璃 滤 光 片 和 干涉 滤 光 片 是 应 用 最 广泛 的 。 

(1) 玻璃 姜 光 片 ” 玻 现 滤 光 片 含有 各 种 不 局 的 金属 氧化 物 ， 因 而 呈现 不 同 的 颜色 。 它 们 
透 过 的 光线 带宽 较 宽 ， 且 因 受 金属 氧化 物种 类 的 限制 ， 品 种 不 多 。 但 它 具 有 稳定 、 经 得 起 长 
期 光照 和 便宜 等 优点 。 

(2) 干涉 滤 光 片 ” 于 涉 滤 光 片 是 在 一 片 玻璃 上 沉积 两 层 或 多 层 金属 薄膜 ， 每 两 层 金 属 薄 
膜 之 间 隐 着 一 层 不 吸光 的 物质 ， 然 后 在 这 玻璃 片上 粘 盖 着 另 一 玻璃 片 以 保护 这 些 薄 膜 。 于 涉 
滤 光 片 所 透 过 光 的 波长 取决 于 两 金属 薄膜 之 间 的 距离 。 干 涉 波 光 片 具有 透射 带宽 较 窑 ， 透 身 
率 高 ， 经 得 起 强 光 源 长 期 照射 等 优点 。 

用 荧光 分 光 光 度 计 测 量 荧光 强度 时 ， 常 需要 在 沿 发 光路 和 发 射 光 路 中 分 别 插入 合适 的 第 
一 和 第 二 滤 光 片 ， 以 进一步 消除 杂 散 光 的 影响 。 

(=) 样品 室 i 

1. 液 池 

测定 溶液 试 样 时 一 般 可 用 四 面 透明 的 方形 或 圆 形 液 池 。 为 了 提高 灵敏 度 或 对 荧光 光谱 进 
行 校正 时 ， 当 使 用 带 有 球面 反射 镜 的 液 槽 架 或 三 角 池 ， 灵 敏 度 可 提高 3 倍 。 还 有 只 需 0. 1~ 
0. 3m] 的 微型 液 池 。 常 见 的 液 池 如 图 22-9 所 示 。 荧 光 仪 器 的 附件 中 还 有 液 相 光谱 用 的 微型 流 
动 液 池 。 

对 荧光 测定 液 池 的 要 求 是 ， 液 池 本 身 无 荧光 性 ;激发 光 和 荧光 的 透 过 性 好 ; 一 般 都 用 石 
X. ; 

测定 低温 菊 光 及 磷 光 时 , EHR RE EORR FA ОЕ, 根据 需要 也 可 以 用 低温 恒温 器 ， 
带 有 去 气 支 路 的 液 池 ， 见 图 22-10 № (а) (а). 

2. 固体 试 样 座 
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图 22-9 ЛЖ Ж 
(a) -Ж 0; (b) 日 立 F-4500 (c) 三 角 池 ! 
(d) жаң, (e) ААА 3 B£ Wk %b # 
1- -激发 光 ! 2 ЖЖ; 3— RB. 4- EE 


4 — 5mm 


Я 22-10 RER) ЖЖЖЖ, ЖЕЛТ 
(а) Ef: b) Е; со 方形 低温 池 ; (d) WEERA 
1-ЖАЖ; 2 -人 射 光 ! SFR, 1-КЕ: 5 ЖЖ 
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分 析 固 体 试 样 ， 粉 末 试 样 和 高 浓度 溶液 时 ， 通 常 使 用 粉末 试 样 池 或 使 用 固体 试 样 座 来 测 
定 试 样 表面 的 荧光 。 
(四 ) 检测 器 
测定 荧光 强度 时 ， 将 光 强 度 转换 成 电流 进行 测量 ， 这 
种 光电 转换 器 件 称 为 检测 器 。 荣 光 分 光 光 度 计 采用 光电 倍 
Ж (РМТ) 作为 检测 着。 光电 倍增 管 能 将 与 微弱 的 光 成 
正比 的 光电 流 大 幅度 地 放大 ， 从 而 获得 较 高 的 灵敏 度 。 光 
电 倍 增 管 的 结构 如 图 22-11 所 示 。 
: 从 阴极 表面 发 出 的 光电 子 在 被 称 为 打 拿 极 的 二 次 电 于 
图 23 11 光电 倍增 管 的 结构 。“ 简 增 电极 放大 。 第 一 个 打 拿 极 的 电压 比 光电 面 高 100V， 第 
сжимая оин, 二 个 义 比 第 一 个 高 100V， 以 100V HEE LEME FE, FHF 
1~9 一 打 拿 极 110 一 阳极 依次 放出 光电 子 。 光 电流 的 放大 倍数 与 施加 的 电压 成 指数 
关系 。 靠 改变 光电 售 增 管 的 施加 电压 ， 用 一 只 光电 倍增 管 即 可 获得 数 十 方 售 的 光电 流 。 光 电 
倍增 管 的 响应 速度 也 很 快 (10 7— 
10 ^s), ЕРАЖЯМЖЯЖИЯ 10 
ВРУ. үк Баана 
几 种 有 代表 性 的 光电 倍增 管 
的 光电 特性 如 图 22-12 Brom. 
РМТ 的 灵敏 度 受 暗 电流 限制 ， 暗 
电流 主要 由 骨 极 和 二 次 发 射 极 的 
热电 子 发 射 和 电极 间 的 沁 电 流 形 
成 ,电极 间 电 压低 时 ,上 暗 电 流 主要 
来 自 漏电 流 ;电极 电压 高 时 , 暗 电 
流 主要 来 自 热电 子 发 射 。 一 般 灵 0.2 
# XC 35 BJ & (800nm) 的 光电 们 i 20 300 400 500 800 
增 管 的 暗 电流 也 大 ， 没 有 特别 的 А/пт 
TEREA EA AE B E, 图 22-12 光电 倍增 管 的 光电 特性 
(五 ) 读 出 装置 | ЕТА ТЕТ: 
计算 机 控制 的 荧光 分 光 光 度 量子 效率 ;以 光子 数 为 刻度 的 灵敏 度 
计 ， 可 使 用 荧光 屏 显示 终端 、 绘 图 仪 绘图 和 打印 机 打印 中 的 任何 一 种 读 出 装置 。 


\ 


1 


Bi Е /mA-W ' 


о оо 


8 

$ : 

4 

2 - 
1 mii 
$ 

6 

4 


d. 


800 1000 


=, ЖЖЖЖ A 


ЕНИ, ХЖҰЭЖЖНТНЕЯ PRK, ЖЖЖ ЖЕРІНЕН АНЕ 
学 系统 和 微机 主 控 部件 组 成 ( 见 图 22-13 和 图 22-14)。 荧 光 分 光 光 度 计 的 数据 处 理 系 统 有 的 
采用 专用 微机 数据 处 理 器 (如 岛 津 RF-5000) ,更 多 的 采用 个 人 计算 机 IBM PC/AT 或 其 100% 
兼容 机 《如 岛 津 RF-5301、 日立 F-4500 和 PE LS-50B)。 仪器 的 操作 指令 可 以 通过 键盘 命令 控 
制 , 有 很 多 操作 可 用 鼠标 控制 器 轻而易举 地 完成 (Windows 环境 下 主要 依赖 鼠标 )。 新 型 的 荧 
光 分 光 光 度 计 能 测定 荧光 、 磷 光 、 化 学 发 光 和 生物 发 光 ， 适 用 于 气体 、 液 体 、 浑 浊 体 和 固体 
样品 的 测定 。 国 外 几 家 有 代表 性 公司 的 荧光 分 光 光 度 计 (如 日 立 、 岛 津 、PE 公司 )， 仪 器 一 
般 都 具有 如 下 几 个 功能 ; 
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图 22-13 H y F-4500 型 荧光 分 光 光 度 计 光学 系统 示意 图 
1 一 150W ЖЯ; 2 一 -一 组 透镜 ; 3, ПЖ; 4, 10— Ж GE: 5 一 光束 分 裂 器 ; 
6 一 和 参考 光电 管 ; 7 一 光山; 8 Ном, 9— ВА EG; 12 一 R-3788 光电 倍增 管 


D WEWE URAH 
发 射 光 谱 、 同 步 光谱 、 时 间 扫 描 、 
定量 分 析 〈 强 度 测量 ) 测定 功能 
包括 : 重复 测量 ， 自 动 搜索 最 佳 
激发 波长 ;最 佳 发 射 波长 ; 单 . 双 、 
CIA) c. 

(2) 数据 处 理 功能 数据 处 
理 功 能 包括 : 数学 计算 С. 一 、 
X、 二 )， 平 滑 ， 导 数 光谱 A~ 
4 阶 )， 标 度 扩展 与 缩小 ， 峰 检测 
和 读 出 , 速率 计算 , 数据 读 出 , Ж 
据 打印 输出 ， 工 作曲 线 制备 ，1、 
2 和 3 次 方程 拟 合 以 及 折线 工作 
曲线 , 工作 曲线 校正 , 统计 计算 ， 
平均 计算 ,面积 积分 ,时间 积 
分 等 。 

G) 文件 功能 ”文件 功能 包 
15. 数据 的 存 贮 、 调用 、 ЩИ, 本 


机 文件 格式 转换 为 ASC I 格式 等 。 


{Н16) 


图 22-14 Но F-4500 型 荧光 分 光 光 度 计 的 方块 图 


(4) 显示 和 记录 功能 ”显示 和 记录 功能 包括 ; 标 度 自动 调节 ,数据 读 出 ,数据 打印 输出 ， 


现行 工作 曲线 赢 色 ， 线 形 的 改变 等 。 


Я, 日 立 F-4500 № PELS-50B 还 具有 三 维 测 量 , BEC SE XS HIR] Br ANE, ЖЕН 
算 功 能 等 。 PE 公司 的 LS-50B 可 进行 人 体 中 细胞 内 钙 离 子 快 、 惕 速 测定 ， 人 体内 而 流 量 的 测 
定 ， 人 体内 馈 的 全 自动 分 析 ， 酶 的 分 析 等 功能 等 。 
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=. М, DHENE WE EA С ЭЕ DU RS BK 


使 用 一 般 仪 器 获得 的 激发 光谱 和 荧光 光谱 都 是 表 观 激发 光谱 和 表 观 荧光 光谱 ， 其 中 包 会 
着 有 关 光 源 、 单 色 器 和 检 出 器 等 性 能 常数 的 因素 ， 并 不 是 真实 的 激发 和 荧光 光谱 。 弃 使 是 测 
定 同一 物质 的 激发 光谱 和 荧光 光谱 ,使 用 不 同 的 仪器 所 得 的 最 大 波长 和 波形 也 常常 有 所 不 同 ， 
为 了 获得 真实 的 光谱 ， 必 须 对 仪器 的 性 能 常数 加 以 校正 。 

以 定量 测定 为 目的 考察 测定 条 件 和 一 般 分 析 工 作 ， 用 表 观 的 激发 光谱 和 荧光 光谱 或 相对 
值 就 可 以 了 。 但 研究 荧光 物质 的 荧光 特 人 性， 或 者 与 其 他 研究 者 的 结果 作 比 较 时 ， 必 须 使 用 真 
实 的 光谱 。 给 出 谱 图 时 最 好 标 出 使 用 的 仪器 、 激 发 光源 、 滚 池 长 度 、 该 物质 的 摩尔 吸光 系数 、 
测定 温度 、 狭 链 宽 度 、 若 子 产 额 等 参数 ， 以 便 根据 这 些 参数 来 比较 灵敏 度 。 

(一 ) 激发 光谱 的 校正 

激发 光谱 的 失真 主要 由 激发 光源 和 激发 单 色 器 的 光谱 特性 造成 ， 可 以 用 能 够 测量 激发 光 
光量 子 数 的 光量 计 校 正 ,也 可 以 比较 标准 荧光 物质 的 表 观 激发 光谱 和 吸收 光谱 的 方法 校正 ,还 
可 以 用 光量 计 - 微 机 校正 法 校正 。 

1. 光量 计 校 正 

罗丹 明 B 乙醇 溶液 (3g，L 1) 是 一 种 常用 的 光量 子 计 它 在 波长 200—600nm 区 能 全 部 吸 
收入 射 光 , 是 荧光 量子 产 额 及 发 射 的 最 大 波长 (630nm) 基本 上 与 激发 波长 无 关 , 其 荧光 强度 
理应 与 激发 光 的 光量 子 数 成 正比 ,但 实际 并 非 如 此 。 岁 凡 明 马 的 激发 光谱 等 于 罗丹 明 B 特性 、 
光源 特性 和 激发 单 色 器 特性 三 项 因素 的 乘积 。 在 测定 目的 试 样 的 激发 光谱 之 后 , 以 10nm 的 间 
隔 将 测 出 的 强度 换算 成 与 罗丹 明 B 激发 光谱 对 应 波长 强度 的 比值 ， 即 可 求 出 目的 成 分 的 校正 
激发 光谱 。 | 

2. 光量 子 计 -程序 电位 计 法 

将 激发 光 分 出 一 路 引 人 和 人 罗丹 明 BB 溶液 的 光量 子 计 。 将 罗丹 明 BB 溶液 装 和 人 三 角 液 他， 用 监 
控 光 电 售 增 管 接受 激发 光 完全 吸收 后 产生 的 荧光 ， 产生 的 电信 号 经 放大 作为 比较 的 基准 。 经 
过 与 基准 从 号 比较 之 后 记录 试 样 的 激发 光谱 ， 所 得 到 的 激发 光谱 就 是 真实 的 激发 光谱。 

3. 光量 子 计 -微机 校正 法 

把 盛 有 罗丹 明 B 的 石英 三 角 液 池 光 量子 计 置 人 样品 室 , 在 发 射 单 色 器 的 人 口 处 插 人 -- 红 
色 滤 光 片 并 调节 波长 至 630nm， 扫 描 激 发 单 色 器 ， 所 检测 到 的 信号 送 人 微机 贮存 和 归 一 化 处 
理 ， 经 微机 处 理 后 的 信号 为 一 条 直线 。 取 走光 量子 计 和 红色 滤 光 片 ， 置 人 分 析 样 品 ， 测 定 分 
析 样 品 的 激发 光谱 ， 即 为 校正 过 的 激发 光谱 。 

(二 ) 荧光 光谱 的 校正 

1. 微机 -散射 光 法 

校正 激发 光谱 之 后 ， 把 散射 光板 插入 样品 室 ,进行 激发 。 发 射 单 色 器 同 波长 的 同步 打 描 ， 
把 扫描 获得 的 信号 输送 给 微机 贮存 和 归 一 化 处 理 ， 输 出 信和 号 为 一 条 与 波长 无 关 的 直线 。 然 后 
扫描 得 到 的 样品 的 发 射 光谱 即 为 样品 校正 的 发 射 光谱 。 

2. 程序 电位 器 -散射 光 法 

在 试 样 室 位 置 装 上 氧化 镁 散射 板 ， 进 行 同 波长 同步 扫描 ， 调 节 电 位 器 ， 使 记录 得 到 的 信 
号 为 与 波长 无 关 的 直线 。 

3. 使 用 标准 灯 的 校正 方法 

缺少 自动 校正 发 射 光 谱 的 荧光 分 光 光 度 计时 , 可 用 此 法 。 标 准 灯 的 光谱 为 单 色 器 特性 、 检 
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测 器 特性 和 标准 灯 特 性 三 项 因素 的 乘积 . 用 标准 灯 的 能 量 去 除 所 得 光谱 , 商 值 为 校正 系数 。 测 
出 试 样 的 表 观 荧光 光谱 之 后 ， 在 对 应 波长 位 置 求 出 与 校正 系数 的 比值 ， 这 种 比值 用 图 形 表示 
出 来 就 是 校正 的 荧光 光谱 ， 

(=) ЖА Я О 

表示 荧光 仪器 的 灵敏 度 ， 应 标明 仪器 参数 。 

1. 以 奎 宁 检 出 限 表 示 

Æ s (0.05mol + L^! H,SO,). ВЖЕ 450nm。 当 奎 宁 深 液 浓 度 很 小 时 【例如 
0. 05ng * ml D, 溶剂 中 拉 最 话 的 拖 尾 对 诗 宁 的 信号 干扰 已 和 相当 明显 , TES IE OD 
当 显 著 。 因此 , 人 们 和 常 以 此 时 奎 宁 信 和 号 对 仪器 喉 音 比 的 奎 宇 浓度 作为 该 仪器 的 检测 灵敏 度 ， 见 
图 22-15。 | 


мы nre 
"PLI. 
2. 
ы max + 
R 1 4 
2 Б ^ | | вум 220 
9--% 397 xar 
400 450 500 "m 
А/пт 
Е 22-15 ИТАН ЖАЛ Ri 22-16 Lok fr S o ë W H ER 
№. —350nm жан 
1—0.10gg-L F; 2—0.05gg + L BF; Ax = 350nm 


3-0. 05mol • L-'H;SO, 
2. KR S E W RR 
AUK ES. ВНЕ — Ка Е hr SOLO EE — FE. EFAA. BAKER 
曼 光 信 噪 比 所 表示 仪器 的 灵敏 度 见 图 22-16. 
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珀 金 - 埃 尔 芮 (PERKIN-ELMER) 公 司 荣光 分 光 光 讼 计 样本 说 明 书 


第 二 十 三 章 ”荣光 分 析 方 法 及 其 应 用 


目前 除了 采用 常规 荧光 分 析 方 法 外 ， 发 展 了 各 种 菊 光 分 析 技 术 ， 本 章 对 各 种 分 析 技 术 作 
扼要 介绍 ， 此 外 还 包括 无 机 物 的 荧光 分 析 和 有 机 物 荧光 分 析 两 大 部 分 。 


第 一 节 ”荧光 分 析 方 法 中 


一 、 常 规 荧光 分 析 法 


进行 常规 的 荧光 定量 分 析 时 ， 荧 光 强 度 必须 与 测定 成 份 的 浓度 成 正比 ， 并 具有 良好 的 重 
现 性 ， 一 般 采 用 工作 曲线 法 。 首 先 用 一 稳定 的 荧光 物质 〈 荧 光 塑 料 板 或 某 种 荧光 基准 物质 如 
MERETHE), 并 设 定 仪 器 的 工作 条 件 ， 即 校正 仪器 读数 , 使 不 同时 间 测 得 的 工作 曲线 先 
后 一 致 。 然 后 测定 已 知 浓度 的 标准 溶液 系列 的 荧光 强度 ， 以 荧光 强度 对 标准 溶液 浓度 绘制 工 
作曲 线 。 最 后 由 测 得 的 试 样 溶液 的 荧光 强度 对 照 工作 曲线 、 求 出 分 析 物 质 的 浓度 。 定 量 分 析 
中 应 使 用 工作 曲线 的 直线 部 分 。 

荧光 分 析 中 ， 荣 光 强度 必须 真实 地 反映 待 测 荧 光 物 质 的 深度， 应当 扣 除 溶剂 和 其 他 荧光 
杂质 的 荧光 强度 ， 即 扣除 空白 溶液 的 值 ， 根 据 样品 实际 情况 ， 可 选择 溶剂 空白 、 试剂 空白 或 
仅 铬 灭 了 分 析 物 质 荧光 后 的 试 样 溶 液 空白 。 

对 于 多 组 分 温 合 物 的 荧光 分 析 , 根据 混合 物 中 各 组 分 的 光谱 特征 , 选择 不 局 的 分 析 方 法 。 
几 种 分 析 方 法 简 述 如 下 : 

(一 ) 激发 或 发 射 光谱 不 重要 

选择 荧光 测定 的 激发 波长 和 发 射 波 长 两 种 参数 。 只 要 混合 物 中 各 组 分 激发 或 发 射 光谱 差 
别 显 著 , 不 重 委 ， 即 可 选择 不 同 的 激发 或 发 射 波长 进行 分 别 测定 。 

(=) 激发 或 发 射 光谱 部 分 重要 . 

利用 稀 溶 液 中 , 荧光 强度 值 具 有 加 和 性 的 原理 ， 有 :种 分 析 物 质 ， 即 选择 个 合适 波长 ， 
列 出 = 个 方程 式 ， 和 吸光 光度 法 一 样 ， 通 过 解 联 立方 程式 的 办 法 达到 分 别 测定 的 目的 ， 

“(三 ) 多 波长 荧光 法 

对 于 同时 测定 的 发 射 光谱 相互 重叠 的 双 组 分 或 三 组 分 荧光 混合 物 在 合适 条 件 下 ， 可 采用 
多 波长 荧光 法 。 例 如 ,荧光 黄 、 罗 丹 明 6G、 和 罗丹 明 B 三 组 分 混合 物 的 测定 可 兄 图 23-1, 图 
23-2 和 图 23-3。 由 上 面 三 个 图 可 知 , 在 502 nm 波长 处 直接 测定 荧光 黄 , 而 罗丹 明 6G 和 罗丹 
Я B 的 实际 荧光 强度 由 公式 (23-1) 和 公式 (23-2) AE, REHAN, SFB, gH 
6G 工作 曲线 求 出 各 自 含 量 。 


Балто = Ff, — рахи — FANGS AAD (23-1 


Figs Еа, ЕЁ К — FRITO RER 十 җи (23-2) 

(QU) 其 他 方法 | 
根据 试 样 溶液 的 具体 情况 , 还 可 以 分 别 利用 政变 pH 值 、 加 人 掩蔽 剂 、 及 萃取 等 方法 达到 
测定 的 目的 ， | 
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图 23-1 ЖАЙ, ЯВ 6G MY FE B ff № 23-2 测定 罗丹 明 GG 时 波长 对 的 选择 
荧光 发 射 交 谱 à—555nm; À;—502nm; Аз= 660лт 


二 、 同 步 荧光 分 析 法 上 


同步 荧光 分 析 是 同时 扫描 激发 和 发 射 波 长 ， 由 
测 得 的 荧光 强度 信号 与 对 应 的 激发 波长 (或 发 射流 
长 ) 构成 光谱 图 。 同步 荧光 分 析 法 具有 谱 图 简化 、 谱 
带 窗 化、 选择 性 提高 、 散 射 光 干扰 减少 等 特点 ， 是 
解决 多 组 分 荧光 物质 同时 测定 的 良好 手段 之 一 。 同 
步 荣光 分 析 有 以 下 三 种 类 型 。 

(一 ) 画 定 波长 同步 荧光 法 

该 法 在 扫描 过 程 中 ， 激 发 波长 和 发 射 波长 两 者 
之 间 始 终 保 持 固定 的 波长 间 陋 。 由 于 同步 荧光 信号 
同时 是 激发 波长 和 发 射 波长 的 函数 ,AX 二 4 一 入 ,二 
常数 , 可 以 表示 为 Xu 或 ju 的 函 教 .AA 值 的 选择 很 重 
要 ， 直 接 影响 到 同步 荧光 光谱 的 形状 、 带 宽 和 信号 
Ю 233 теултвимкн 强度 ， 应 通过 实验 加 以 选择 。 同 步 荧 光 光 谱 虽 然 简 


ЖАН 6G 


相对 荧光 强度 /% 


的 选择 化 ,但 只 要 激发 光谱 或 发 射 光谱 在 需要 的 波长 范围 
=585nm; h=538nms 内 有 结构 特征 ， 所 获得 的 同步 荧光 光谱 在 该 光谱 区 
Аз = 494nm; А = 508nm 便 显 现 结构 特征 。 丁 省 乙醇 溶液 及 邻 甲 酚 的 激发 光 


谱 、 发 射 光谱 、 同 步 荧光 光谱 见 图 23-4 及 图 23-5。 由 图 可 以 看 出 ,使 用 同步 扫描 技术 ,使 谱 
ЖЖ. 

(=) 固定 能 量 同 步 荧光 法 (CESLS) 

该 法 是 在 激发 波长 和 发 射 波长 的 同时 扫 措 过程 中 ， 保 持 二 者 具有 固定 的 能 量 差 ， 也 即 维 
持 一 便 定 的 波 数 差 Ac 关系 ， 
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А. А 

式 中 ，X.、jn 分 别 为 激发 和 发 射 波长 ,单位 nm， Ло 单位 为 cm 1, НШЫ НН 
应 波长 《或 频率 》 作 图 ， 所 得 的 谱 图 即 为 固定 能 量 同 步 荧 光 光 谱 。 固 定 能 量 同 步 荧光 法 以 荧 
光 体 的 量子 振动 跃 选 的 特征 能 量 为 依据 而 进行 同步 扫描 。 若 选择 一 固定 能 量 差 Ac 等 于 某 一 
振动 能 量 差 , 则 在 同步 扫描 中 , 当 激发 能 量 和 发 射 能 量 刚 好 匹配 一 特定 吸收 -发 射 婚 迁 条 件 时 ， 
该 路 迁 处 于 最 佳 条 件 , 由 此 产生 的 同步 光谱 可 达 最 大 强度 。 选 择 合适 的 Ac 能 得 到 极为 简单 的 
单 峰 到 类 似 于 常规 荧光 光谱 的 多 峰 。CESLS E HMA RC. 提高 分 析 灵 繁 度 方面 有 显著 效果 ， 
主要 应 用 于 多 核 芳烃 的 分 析 。 


=) x10 (23-3) 
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Я 23-4 丁 省 的 获 光 发 射 光 谱 、 激 发 光 图 23-5 邻 甲 酚 的 荧光 激发 光谱 、 发 射 光 
谱 及 同步 荧光 光谱 ЖАНА 
(a) 荧光 发 射 光谱 与 激发 光谱 ; (a) 菊 光 激发 光谱 与 发 射 光 谱 ， 
(b) 同步 获 光 光谱 (ЛА 3nm) (b) 同步 荧光 光谱 
(5) 可 变 角 同 步 莞 光 法 


可 变 角 同步 芝 光 法 是 让 激发 音色 仪 和 发 射 单 色 仪 分 别 以 恒定 而 不 同 的 速度 同时 进行 扫 
描 ， 从 而 使 波长 差 AA 对 于 波长 旦 线性 变化 , 所 得 的 谱 图 即 称 为 可 变 角 同步 荧光 光谱 ,。 ЖЕН 
有 更 大 的 波长 选择 灵活 性 ， 因 此 ， 选 择 扫 描 参数 是 关键 问题 ， 


=. Е ЖЖНЖ 


物质 的 荧光 强度 下 与 激发 光 的 波长 和 所 测量 发 射 光 的 波长 有 关 ，, 将 下 的 数据 用 矩阵 形式 
表示 ， 行 和 列 对 应 不 同 的 激发 光波 长 各 发射 光波 长 ， 每 个 矩阵 元 分 别 为 该 激发 光 、 发 射 光波 
长 的 荧光 强度 Р, 称 之 为 激发 -发 射 矩阵 ,简称 EEM. 描述 荧光 强度 及 同时 随 激 发 波长 和 发 射 
波长 变化 的 关系 图 谱 即 为 三 维 荧 光 光 谱 。 三 维 荧 光 光 谱 有 两 种 表示 形式 。 

(一 ) 等 角 三 维 投影 图 
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等 角 三 维 投 影 图 是 一 种 直观 的 三 维 立体 投影 图 ( 见 图 23-60, S RE АЖ х, у, 2 轴 分 别 表 
示 发 射 波长 、 激 发 波长 、 荧 光 强 度 。 从 图 上 容易 观察 到 荧光 峰 的 位 置 和 高 度 以 及 荧光 光谱 的 
某 些 特性 ， 可 作为 一 种 有 价值 的 光谱 指纹 技术 。 


A, /nm 


图 23-6 原油 试 样 在 环 已 烷 中 的 等 角 


三 维 投影 光谱 图 


(=) WH E 


图 23-7 7-5% ЖЭ Га] 
Е 


以 平面 坐标 的 横 轴 表示 发 射 波 长 ， 纵 轴 表 示 激 发 波长 ， 平面 上 的 点 即 表 示 由 两 个 波长 所 


Ж 23-8 MAER REAR. 
测定 法 研究 三 种 荧光 团 的 混合 物 
连续 等 高 线 代 表 竺 分 析 的 物质 ， 

非 连续 的 等 高 线 代 表 干 拢 组 分 


得 到 的 三 维 数据 ， 对 于 分 析 复 杂 混 合 物 也 是 有 力 的 手段 。 


决定 的 样品 的 菊 光 强度 。 将 荧光 强度 相等 的 各 个 点 
连结 起 来 , 便 在 A 一 入 构成 的 平面 上 显示 了 由 一 系 
列 等 强度 线 组 成 的 等 离线 光谱 〈 见 图 230. ME 
23-7 可 以 看 出 ， 激 发 光谱 A 是 三 维 谱 图 在 沿 .= 
440nm 的 衣 面 上 的 轮廓 线 ， 发 射 光谱 也 是 沿 = 
390nm 的 训 面 上 的 轮廓 线 ， 曲 线 C 是 AA=50nm 的 
同步 扫描 荧光 光谱 , 一 级 瑞 利 散射 则 是 沿 .二 Xn 的 
45" 对 角 线 切割 并 投影 在 发 射 波长 轴 上 的 轮廓 组 。 

从 混合 物体 系 的 三 维 荧光 光谱 ， 可 以 确定 同步 
扫描 时 所 对 应 选择 的 合理 AX 值 和 可 变 角 ， 如 图 23- 
8 所 示 ， 图 中 的 直线 ( 非 45° 前 线 ) 是 可 变 角 同步 扫 
Ж, 具有 良好 的 选择 性 。 | 

另外 , EEM 作为 时 间 、 温度 、pH 值 等 的 函数 所 


四 、 导 数 荣光 测定 


记录 荧光 强度 对 波长 的 一 阶 导 数 或 更 高 阶 的 导数 ， 便 获得 相应 的 导数 荧光 光谱 。 如 以 痰 


3E FE BÊ Kk K& EK ZE BÛ Ek E ( Bl — Pp ЧЕ/ал) A Ж 
ж. ЖК (4) 5836 BR PT iF B) ЖЕ, Вр — Br 
导数 荧光 光谱 。 以 此 类 推 , ABBR РА 时 ， 即 为 
二 阶 导数 荧光 光谱 。 在 导数 荧光 测定 中 ， 在 一 定 条 件 
下 ， 分 析 物 的 浓度 与 测定 波长 下 荧光 强度 对 波长 的 时 
数值 成 正比 。 如 图 23-9 所 示 ， 其 求 值 方法 有 基线 法 
(或 正切 法 )， 即 测量 中 间 极 值 至 切线 的 距离 4;' 峰 距 


23-9 ”导数 光谱 的 求 秆 


法 ， 即 测量 相 邻 的 蜂 谷 之 间 的 距离 《如 户 opos, ЯҒЫ. БЕЙ Ж ЕЕ БЕВ 2. 
导数 技术 具有 能 增强 特征 光谱 精细 结构 的 分 辨 能 力 、 减 小 光谱 于 扰 、 特 别 是 背景 的 干扰 


等 优点 。 


б 40 — 86 120 
延迟 时 间 / s 


23-10 ”荣光 衰变 上 曲线 


10 "s 数量 级 。 


m. ЕЗЖЕ 
荧光 寿命 通常 指 分 子 在 返回 到 基态 之 前 停留 在 激发 态 的 平均 时 间 ， 荧 光 寿 命 是 荧光 分 子 ， 


的 一 个 特征 参数 。 时 间 分 辨 荧光 测定 引入 了 第 三 个 参 
数 一 一 荧光 寿 命 ， 荧光 强度 可 宕 示 为 F(A.、 Am т), 
根据 荧光 分 子 训 变 时 间 特 征 而 进行 选择 测定 的 方法 称 
为 时 间 分 辨 荧光 测定 。 当 两 种 荧光 物质 的 荧光 寿命 相 
差 很 大 时 [对 于 纳 秒 时 间 分 辨 荧光 约 需 (3~4) ns 的 
寿命 差 ], 通过 延迟 一 定时 间 , елен ж 
完全 后 再 采样 ， 从 而 消除 短 寿命 信号 的 于 扰 。 也 就 是 
说 ， 既 可 消除 瑞 利 和 拉 曼 散射 的 干扰 ， 又 可 利用 荧光 — 
寿命 差异 对 荧光 光谱 重 伍 组 分 进行 测定 。 随 着 激光 器 


件 的 发 展 ， 以 激光 器 为 光源 ， 时 间 分 辨 的 下 限 已 达 


一 般 荧光 曲线 是 以 单 指数 形式 衰减 。 图 23-10 为 稀土 离子 RE (I) (КЕ=ОУ, Eu, Sm 和 
Tb) 与 TFA、TOPO 形成 的 配合 物 的 荧光 衰变 特性 曲线 。 


Dy (E), Eu (E), Sm (I) fü Tb (H) 的 荧光 寿命 分 
Я] 5 5. Ops, 480.5, 353. 45us, HIER НИ № 20ks Б], Ж 
本 上 可 消除 Dy 对 Eu 和 Tb НТ. М 23-11 ЕНТ 0. 5х 
10 “mal * (ПАГ (CHON), fil 2.5 X 107“ то] * L^! In 
(C,H,OND, 的 混合 物 三 氯 甲 烷 溶液 的 衰减 曲线 。 在 (35~ 
50)ns 区 间 服 从 于 AICCH,OND , 的 衰减 特性 (r= 17. 8ns)， 
ЖЕ (20—30) ns 区 间 的 衰减 取决 于 In (CoHeON): 短 寿命 荧 
光 的 误 减 从 混合 体系 的 衰减 典 线 上 扣除 长 寿命 成 分 


对 数 荧 光 强 度 


减 特性 曲线 。 在 同样 条 件 下 分 别 测定 各 单独 成 分 的 已 知 浓 


CAD 的 荧光 强度 , 即 可 得 到 短 寿 命 成 分 In (CHON), ins | 
-0 10 20 30 40 50 6070 


延迟 时 间 /mns 


度 标准 溶液 的 衰减 特性 曲线 ,然后 将 混合 体系 中 各 成 分 的 - 
荧光 强度 计算 值 与 标准 溶液 的 荧光 强度 相 比 ， 即 可 得 出 注 。 ”图 23-11 两 种 混合 成 分 体 


合体 系 中 各 七 分 的 含量 。 


ЖЖ d TE: 
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六 、 相 分 辨 荧光 测定 ”” 


上 述 的 脉冲 测定 法 ， 邹 时 间 分 辨 总 减 测定 荧光 寿命， 需要 相当 长 的 数据 采集 时 间 ， 对 短 
促 瞻 光 夺 命 不 能 获得 好 的 测定 结果 。 相 分 辨 测定 法 是 荧光 寿命 测量 的 另外 一 种 方法 ， 它 易于 
测定 短促 的 (ns) 荧光 寿命 ， 相 位 和 调制 测定 是 快速 的 ， 只 常 几 秒 钟 就 可 获得 数据 。 | 
TEHT HEP, АЖЕ Н E ЖОЕ 5 АЭС ЕЭ С ПА 3G A00 HE ЖИЕ ERN 
WEE. ЕД E $66 t, LAF] FF E A НАГ АЕ e Jap. ЕлАна. 经 过 调制 的 激发 
光 和 荧光 的 相位 没有 变化 : 如 荧光 寿命 不 为 零 时 ， 被 调制 的 荧光 发 射 相 对 于 激发 光 在 相位 上 
滞后 一 个 角度 ,而 且 荧 光 发 射 的 调制 度 小 于 激发 光 的 调制 度 (mr)， 即 发 射 光 的 改变 部 分 的 
相对 幅度 〈 如 图 23-12 中 B/A) 比 起 激发 光 的 《图 中 b/a) 小 些 ， 其 比值 称 为 去 调制 因素 т 
Онт = Ba/ AD), 
XT EHE ЕТЕ SECOURS E WIE НН АН. ERE dp г. FL 0. 
角 调 制 频率 w 以 及 去 调制 因素 x 的 关系 如 下 ; 
tanê = «wr (23-4) 
т--совб- П--Сая)71 E (23-5) 
BM АЙТПА Ж m (ДХ 23-5) Ж 
荧光 考 命 r, RAIE Л, AD REME 
Жен, ЖЖ êy BE I E JC 
测定 激发 光 和 荧光 信号 相 角 的 方法 。 相 
分 状 法 的 时 间 分 辩 能 力 很 高 ， 一 般 能 得 
到 0. Ins 的 分 辨 能 力 ， 用 这 和 促 方法 能 高 
精度 地 测定 数 ns 的 菊 兴 寿命 。 
大 样品 中 含有 师 种 或 两 种 以 上 的 荣 
JCA ШІ ФОН АҢ. Ж. 
图 23-12 ”激发 光 和 发 射 光 的 光 强 度 正弦 调制 ”用 配备 着 相 灵敏 检测 器 的 相 荧光 计 ， 可 
简便 地 分 辨 不 均匀 的 荧光 。 因 为 对 士 单 
一 化 合 物 ， 其 荧光 峰 波长 基本 上 保持 不 变 ， 而 与 检测 器 相 角 光 关 。 失 是 不 均匀 的 发 射 ， 则 荧 
光 峰 随 着 检测 器 相 角 而 改变 。 有 从 公式 23-4 也 可 以 看 出 ， 若 是 均匀 的 发 射 , 整个 荧光 发 射 光谱 
区 内 具有 一 个 恒定 的 荧光 寿命 值 , 9 角 不 改变 。 采 用 相 灵 敏 检测 技术 , 还 可 在 两 种 荧光 物 的 混 
合 物 中 坦 接 分 别 记 录 下 每 种 荧光 物 的 光谱 ， 
БЕНЕН ЯН A. В 两 种 荣光 体 ， 它们 的 荧光 寿命 分 别 为 z f rs 而 不 相等 . 用 相 
灵敏 检测 器 可 以 得 到 调制 发 射 ， 共 信和 号 为 
КА, 0n) = FAGOmacosC(q — 04) + Ев CA)mncos(9— 06) (23-6) 
AP, Ка Q) 和 Fs OO 分 别 为 组 分 А 和 组 分 BB 在 稳 态 光 谱 中 王波 长 4 的 荧光 强度 。 如 果 把 
检测 右 相 角 调 节 到 和 一 种 给 定 组 分 正 交 , PH|6—0,|=90°, 则 该 组 分 的 发 射 将 被 抑制 , 市 波长 
扫描 所 测 得 的 相 灵敏 光谱 只 是 另 “ 组 分 的 稳 态 光谱 ， 但 强度 将 减弱 至 原 强度 的 sin (4 — 04, 


t. знанне. | 
当 荣光 分 子 溶液 受到 偏振 光 激发 时 ,产生 的 荧光 往往 也 是 偏振 光 , 如 图 23-13 НІН 23-14 


1.0 
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Жж. 
一 般 用 了 表示 平行 于 激发 光 振 动 方 向 的 荧光 强度 , 芽 л Ë T Cc I Jr IF] B) Ж 
ӘЖ, KERRE p 和 各 向 异性 7 定义 为 
了 | 一 了 工人 
PT ТС 
"I (23-8) 
AP, 校正 因子 G 是 平行 与 垂直 两 种 偏振 光 的 透射 率 之 比 ， 随 仪器 和 波长 变化 。 对 于 完全 偏 
振 光 I; =0, р=г=1.0; МИХ: I, SI. р=г=0, ЖЕЖЕК ХК) 5S* 
ЖЕН p BJ RF paz B X PH o JC ЭЕ EL H T 18 Wk АЕК CC UE TE E AE АЖЕ, p 
和 7 最 大 值 分 别 为 0.5 L0. 4. H TF 3659681 3E Я ХЗ ЛЕК, ТРЕ I f а, Ш 
工 荧光 体 的 光 选 择 性 ， 偏 振 度 户 和 各 向 异性 为 


. 3costa—1 


(28-7) 


(23-9) 


^ соз?а- 3 


3cosza 一 ] 
=— 


(23-10) 


图 23-13 ZARARA Е 23-14 3 G (4 18 4r DIETE JE ER 2 SE 
1 一 试 样 ; 2 一 激发 光 ; 3—%Ж ”1 一 光源 ， 2-Жайай, 3-а, 1—0, 
. 5—H 43. о KM AOL; ?一 检测 器 


由 实践 得 知 , o 值 与 激发 光波 长 有 关 而 与 发 射 波长 无 关 。 在 - 定 波长 的 偏振 光 激 发 下 , 不 同 的 
荧光 体 的 发 射 区 会 出 现 一 偏振 值 不 同 的 平台 区 ， 据 此 可 辨别 不 同 的 荧光 体 。 荧 光 体 的 偏振 值 
与 荧光 发 射 波 长 无 关 ， 若 菊 光 偏振 发 射 谱 有 差异 ， 也 意味 有 不 同 状 态 的 荧光 体 。 

在 很 稀 的 溶液 中 ， 很 设 不 存在 分 子 间 的 能 量 转 移 ， 在 吸收 激发 光 和 发 射 荧光 之 间 的 时 间 
周 隔 内 分 子 的 转动 扩散 ， 使 受 激 态 分 子 的 取向 随机 化 。 因 而 降低 艾 光 的 偏振 度 ( 称 为 消 偏 )， 
当 用 Perrin- Weber 方程 来 找 述 其 消 偏 振 的 状况 ， 有 以 下 几 种 表达 式 


1 1 |l 4 КТТ 
$-37| 5-3] iw joe 
ju d ea | 
5-1. | | [reene] (23-12) 
UMP UNS 5) (1+2) (23-13) 


pub (23-14) 


1234 


др, R, 为 气体 常数 ; Т 为 热力 学 温度 ;， V 为 转动 荧光 体 的 体积 ; ? 为 粘度 ; R 为 荧光 体 的 转 
动 速度 ; o, 为 被 研究 物质 的 平均 谐 波 转动 弛 玉 时 间 ; r 为 荧光 寿命 ; P 为 偏振 度 ; P 为 不 存在 
布朗 运动 时 的 最 大 偏振 度 ; r 为 各 向 异性 值 ; ro 为 不 存在 转动 和 能 量 转 移 消 偏 时 的 各 向 异 
性 值 。 | 
脉冲 偏振 光 和 稳 态 偏振 光一 样 ， 可 用 来 探测 荧光 体 的 结构 变化 。 当 用 一 极 短 的 脉冲 光 激 
发 一 对 称 的 理想 荧光 体 ( 各 向 同性 ) 时 ,其 荧光 强度 了 (2) 和 荧光 各 向 异性 rlz) 均 为 一 单 指 
数 的 衰减 过 程 ， 即 
r(t) =пехр(—#/Ф) —r;expC— 6Rt) (23-15) 
IG)=Lexp(—t/r) (23-16) 
式 中 ,t BEI 6 DS TESI NE a Ф 9V/R,T —1/6R.I—1, +21. 
当 荧 光 体 的 转动 受到 约束 时 ,r 值 并 不 衰减 为 零 , ПЕНЫ ШИНЕ. 受 约束 分 子 的 
r G) 可 近似 描述 为 
r()-—Gry—r.)expC — GRE) -r. (23-17) 


A. Е 


(—) 原理 

Tf zJ H RE # ERE CAD УКЖ A Ek. ИЖЕ, HERD RU SUPE BO AL. 24 
称 为 抗原 〈Ag) 的 外 来 物质 《通常 也 是 蛋白 质 ) 人 侵 后 ， 免 疫 系 统 对 此 作出 反应 所 产生 和 解 
释 的 蛋白 质 叫 做 抗体 (Ab)。 每 一 种 抗体 对 于 相应 的 一 特定 抗 源 具有 高 庆 的 专 一 性 , 抗体 与 搞 
原 结合 形成 一 种 抗体 -抗原 复合 物 (Ag-Ab)， 于 是 人 侵 物 质 失 活 从 而 被 排出 体外 。 低 分 子 量 
(M «:1000) 的 有 机 化 合 物 ,如 药物 等 , 其 本 身 不 具有 免疫 应 答 能 力 , 但 可 诱导 并 获得 抗体 ,一 
个 小 分 子 如 果 被 侦 联 到 载体 蛋白 上 ， 被 免疫 后 就 能 引发 出 针对 这 种 小 分 子 半 抗 原 的 抗体 。 常 
用 的 载体 是 牛 血 清白 蛋白 (BSA AILERA (HA). 

荧光 免疫 分 析 (FIA) ELLO GR Vr ER PUR sk PL PE Prio p CUERO Р), ЖФ 
疫 反应 与 荧光 测定 结合 起 来 的 分 析 方法 。 例 如 , 固定 抗体 Ab 和 已 标记 的 抗原 AgL 的 浓度 ,加 
入 未 标记 的 抗原 Ag 《样品 或 标准 溶液 )， 保 证 抗原 处 于 过 量 ， 则 混合 物 中 建立 如 下 的 平衡 : 

AgL 十 Ag 十 Ab ——cAgL-Ab-- Ag-Ab Е 

AgL-Ab 复合 物 的 浓度 或 AgL 的 浓度 与 加 和 人 的 未 标记 抗原 浓度 有 关 ， 从 而 可 测定 抗原 。FIA 
兼 具 菊 光 分 折 的 高 灵敏 度 和 免疫 分 析 的 专 一 性 。 

(二 ) ЭЖЖЯ 

在 荧光 免疫 分 析 中 荧光 标记 物 或 荧光 探 针 的 选择 很 关键 对 荧光 探 针 的 要 求 是 ， DS 
的 荧光 强度 (包括 激发 的 吸收 和 量子 产 率 ); @@ 荧 光 信 号 与 背景 应 有 明显 的 区 别 , 探 针 试 剂 的 
荧光 发 射 波长 应 大 于 500nm stokes 位 移 应 大 于 50nm; 图 其 与 抗体 (或 抗原 ) 的 结合 不 能 对 
抗体 (或 抗原 ) 有 不 利 的 影响 多 易 溶 于 水 ， 回 形成 的 结合 物 在 贮存 或 测定 时 稳定 性 好 。 

É FIA 中 已 广泛 应 用 异 硫 氰 酸 荧光 素 及 其 衍生 物 、 罗 丹 明 类 衍生 物 等 作为 标记 物 。 另 外 
一 些 生物 大 分 子 , НЕ. MAARE, 由 于 其 Stokes 位 移 大 ,有 利于 排除 干扰 ， 
也 作为 探 针 标 记 抗原 (或 抗体 )。 一些 用 于 荧光 免疫 检测 的 荧光 探 针 的 性 质 见 表 23-1. В 1% 
光 探 针 的 结构 及 分 析 用 途 见 表 23-2, 

作为 获 光 探 针 的 铀 系 离子 (尤其 是 Eu;+ 和 Tbs+) ЖА, 已 使 荧光 免疫 分 析 的 荧光 探 针 
由 单纯 的 有 机 分 子 标记 物 发 展 到 金属 离子 熬 合 物 ， 由 于 销 系 离子 整合 物 高 强度 的 荧光 发 射 及 
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荧光 寿命 长 的 特点 , 已 建立 了 时 间 分 辨 荧光 免疫 分 析 法 《TrFIA)。 国外 已 生产 的 TrFlA АЯ 
ARA 23-3. 镇 标记 荧光 免疫 测定 药 僵 见 表 23-4。 稀 土 离子 不 能 直接 稳定 地 接 到 抗原 或 抗体 
上 ， 必 须 通 过 一 种 很 强 的 双 功 能 丈 合 剂 {如 EDTA PEH) TEZA., RARIS AK 
一 端 与 稀土 离子 获 合 , 另 一 端 与 抗原 或 抗体 上 的 氨基 偶 联 。 标 记 方 法 分 为 丈 合 猎 先 郊 合 Eu ， 
再 联接 抗原 或 抗体 〈 一 步 法 ); ВАЖЕН НИЖ, FEB Eu (两 步 法 ) 两 种 。 

мит (RRR) НЕМЕН ЛИ) 结合 成 免疫 复合 物 后 在 高 pH 
(pH=7—9) 溶液 中 发 光 极 弱 ， 若 在 低 pH (DH --2-—3) №}, OE BET (BEA ӨН A И 
解 离 出 来 。 低 pH 的 解 离 洲 液 称 为 增强 剂 ， 一般 由 AEAN, = ЗЕ ЖЩ (ТОРО), 2, 
酸 以 及 Triten X-100 组 成 , 解 离 出 来 的 钢 奈 离子 与 增强 剂 中 的 某 些 成 分 形成 一 种 新 的 袭 合 物 ， 
新 的 政 合 物 能 发 出 高 强度 的 荧光 ， 且 衰变 的 时 间 长 (10~1000ps)。 

(三) 英 光 免疫 分 析 法 的 类 型 

1. 非 均 相 荣光 免疫 分 析 法 

非 均 相 FIA 需 将 抗原 -抗体 复合 物 与 游离 抗原 (或 抗体 ) 分 离 , 由 于 同时 可 与 体液 中 部 分 
杂质 分 离 ， 故 本 底 荧光 值 较 低 。 

2. 第 一 种 方法 是 ， 过 量 的 标记 抗原 〈 或 抗体 ) 与 待 测 的 抗体 ВЮ) Я 

， 利 用 基 种 方法 沉淀 抗原 -抗体 复合 物 。 可 以 测定 游离 的 抗原 (或 抗体 ) 的 荧光 强度 ,也 

Nx р G 2. 
第 一 抗体 吸附 在 固 相 载体 上 ， 如 人 和 样品， 保温 ， 洗 涤 于 净 ， 再 加 和 已 标记 的 第 二 抗体 ， 形 成 
图 相 抗体 -抗原 -标记 抗体 复合 物 ， 洗 涤 后 用 促进 液 显 荧光 进行 测定 。 

` (22 竞争 法 ”吸附 在 固 相 载体 上 的 抗体 (或 抗原 )， 和 游离 的 待 测 样品 (或 标准 ) 中 的 抗 
Ж 〈 或 抗原 》 与 一 定量 游离 的 标记 的 抗原 (或 抗体 ) 竞争 结合 。 

2. 均 相 荧光 免疫 分 析 法 

均 相 FIA 不 需要 分 离 ， 根 据 已 标记 抗原 连接 于 抗体 时 发 生 已 标记 抗原 荧光 性 质 的 改变 ， 
直接 测定 反应 液 的 荧光 值 。 此 方法 简单 ,但 生物 样 弗 中 蛋白 质 等 所 致 的 较 高 荧光 本 底 值 将 使 
灵敏 度 受 到 一 定 限制 。 通 常 均 相 荧光 和 检测 法 又 可 分 为 ， 中 荧光 偏振 法 ; © ҖИ; QUE 
ЖИ; ОНЖ; @ 酶 催 水 解法 ( 底 物 标记 荧光 免疫 法 ); 加 荧光 激发 转移 法 等 。 


№231 BER FHKE EY SE RETR E ROD 


я $t Аы ex nm =/ CL * mol!) ¿nm # + P= E / t⁄4. 
ЖЖЖ (ЕТТС,РТАЕ) 492 7x10: 520 0. 85 4.5 
罗丹 明 类 RBITC 550 1. 2x10 585 0. 70 3.0 
TMRITC 550 5. 0x 104 580 
RB2008C 530,565 595 1.0 
Ф Ж 380 2. 0x10! 450 
DANS 340 3. 4 X 10! 480—520 9. 30 14.0 
ANS 385 471 0, 80 16.0 
pd 394 6. 3x 10 475 0.10 7 
MDPF 390 6.4X 10 480 0. 10 
Hé Fk YT 340 375,392 100 
Lueifer & VS 430 540 
np sk 26 400—410 619—633 
叶绿素 类 430—453 648—669 
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мж 


r/ns 


e (L. * mol 1) 量子 产 率 /% | 


Ает nm 
580—660 


| Aasen | 
530—620 
Eu-(8-NTA); 340 590—613 
Tb-EDTA- Ж E № 300 490,545 


D N-G-EO-S Ж ЧЕ МТА. М ЖИЫ: ОТАР. — SRE RARER ;MDPF:2-H 835-2,4 二 苯 基 -3(2N) 


SEE 


500000 


HE №, DANS: Ж ВЕ Ж; ANS: Ж Б ЖЕ RBITC, F FE ВЯ EC BR: TMRNITC; OF Ж Ж УИ ТЯЖКА; 
ЕВ2005С. EE ££ HEP HEH EREK. 
$ 23-2 有 机 荧光 探 针 的 结构 及 分 析 用 途 C0 


用 


Ж 
Ж Г BAANSE 


Eri 
9-4 ЖЖ 脂肪 柄 的 探 针 
БЕЖАНЖ-8-Ж (1, 9,10- - E [£-8- 8 8 Елен FY BFF 
8-ANS) R H ek ik 或 一 


еа dk 为 一 Br 
9,10- — 5 CARE RS ke A Е 
иеле]. ЕЕ: TTA АЙШЕ ЧЫ TEILT 

кет — dnt DE d 

т 人 类 红细胞 膜 的 结构 的 探 针 


зосон) ”生物 腊 的 结构 探 计 


2-Xf P ЖЩ E 35-65-80 # in BE ¥ ВАО СЕ ЖА 
酸 (2,6-TNS) 及 其 钾 盐 性 物质 的 研究 :地 迹 检 验 
me —SH REBAR 


E: 
жн Thes FS ЕБ E E ARF Кении 
2,38 - „икан, аня шкы oc ЕЕ 
зая НН ng VOER. ARTE 
ux" 基 -1, 8-@& 二 H 缺 氧 细 胸 的 势能 探 针 - нызамы ARRE 
жой 
u urea ros ыы 2,3-=Щ-1Н-4- ғақ CREE ORT 
少 有 一 个 为 ~-NO 2,2-— жанай ЖЕН BWR _ 
5-8 XE- 1-364 БОЕН reum ааа 
авы аны LT ны 
1,6-:ЖЖ-1,3,5-8| 。 胆 国 醇 的 研究 ! 红 细胞膜 中 | s 
ET. 脂 的 流动 性 ;天 各 Т Ж ЯНЕ кш #-1,3,5-# = t Рамы 
IPIE няя 
Өү S: Л ЖО 1,3-5 җҖ-5.9-Ш — 蛋白 英 , 核 酸 , 抗 体 
1,8- 二 葵 基 -1,3,5,7- | RTA KRAE RRE e  _ 
ы 气 树 脂 的 陈 化 效应 О ышы 
1-( 对 二 甲 氨基 茶 )-6- | Нави, | 1,4 Weg 
\-1,3,5-а “Ж ЗАЧ АЕ 1-7, FE Ж-3.6,9 Е 
ожти жа) ERTHEAKSRNNEEX Û mR RF LE ЛИНИЯ 
EZR _ 白质 的 探 针 % ENE BR S GL 
LET T УРИ Ж ERRGSESI ON 膜 粘 度 探 针 
聚合 物 的 陈 化 测定 ; 环 氧 聚 全 БАСТА жул ЗҮ тт 
物 的 陈 化 测定 ЕЖЕ 
ЖК EARRARRELEN »cor сенщ ж)-| SEHEREEBR SSES 
WE |, 4- 烷 基 -6- 气 基 苯 并 三 只 ”| 的 测定 
ERÉ аламы лала »qnexocamd| ， 人 血清 蛋白 、 蛋 白质 与 药物 
白质 ЖЕ LENT 


7-Я 和 牛 血 清 蛋 白 
T-A JE # EX Ж СЕ EL ii 
БА З еа 


A-H PARLERA) | EARE 
DER 1,3-X Jf 0E — 


4-№ КЖ Ж#-7-1Н 36-2, Ф ШЖ EI 


РУ ГЕТЕ 1,835 ЖОЕ — 

елле жн 4,?- 二 取代 -2,1,3- 革 | 蛋白质 基 体 中 的 一 SH ЖЩ 
4 ET du 3 (k DERI 

4- 甲 基 -7- 郑 基 香 豆 素 细胞 内 pH 的 测定 7-Җ--й®-Ж и | &—5Ф ИКЕН 

HEEE EH KE 241-747 ЕГІЗІ” &. SH # k ЖАА 


4-H Ж-7-- ЖЗ 4 —SH tt HUN M NE Кз, T 
QNB жй) ® ҚАР ж ж )-3 ОЁ 3 JB s B$ TS FE NU E Вул $b 
s . 

2-8 3-6- 15 dE- 
活 淋巴 细胞 的 党 针 бажн |. ПЕРИКЛ 


FRR 
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续 表 
用 Ж 名 ж 用 x 


2-(%] X CAE 3 806 EE: BB By БА РЕЗИ ¿E ЛЕ #⁄; 十 сово | RAEE HA P m 
нет кше 
anna TER 硫 乙 | ШЖ 六 基 获 光 素 及 其 衔 生物 | ”细胞 内 pH 的 测定 
(取代 基 为 ) "IITSEITAEE (00121111 121. 25 
ERER 位 置 的 测定 
LEN СТА RHR 细胞 内 pH 的 测定 
N— * 2-а жү X E PR 1& # ht Eg £h 
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#233 国外 已 生产 的 TR-FIA RAA 
标准 由 线 范围 


标准 曲线 范围 


ERRER Î0. 03mIU 。L-! 1(0.25—320mlU + L7? (0. 3—5)nmol * 12-1 
* (0. 5—10)nmol- L. 1 
ете 0. 2pg 1-і (10—300)nmol • L`! 

(0. 257-250) 4g * L7! 
ый ta аннан ЖЖ 0.0510 + L= Q7-288)IU + L7! 
Е Е "L ~ , poi ~ (Lu 

先天 性 梅毒 |0. 125U L (1~250)1U + L7! IA des t 5 Wasa + E 

ABUEBR IO sk L7 (2—-10000)0 +1-1 (в 0. 025KU + L (1—1000KU*L 
性 入 激素 "PN 
ЖЕН 2.0pg * L7! (5=-450)рр e L^! - grer” Я |0.08nmol + L7! | (6. 25~200)nmol * 1,71 


№ 234 Llnb EE PX) GE 


标准 曲线 范围 
2.0gg*L-!| <7%СУ (5 ~ |o, 5, 25, 75, 150.| Ж 38pg: L^! 
12) ИСУ |45054 L^! S 78ug* L7! LE TIU 
hCG |0. 50+ L7? <10%CV (5 ~ 0,2,10,100,1000, <3lu + L7! 96 É ЖЕК, 
12)%СУ |15000,10000 Ju * L7! женкс< 直接 夹心 
1010 * LÀ, ж 
A — 8 (10 ~ 
. 50010 * L^! 
hAFP |0.1lu* m! <7%CV 5 1, 10, 100, 500, >2.5x Bü 96 单 克 隆 抗 体 ， 
10) %СУ |1000 Ju * ml^! =# È FEET ZH 
hTSH | 0. O3plu * £8 5%CV (5~ | 0,0.25,1.5,9,54,| 1.8422. 26 96 век, 
ml-! 10 СУ |324ulu "шіт! plu * ml-! B xa 
ЫН |0.12lu LY <10%CV «1094 | 0,1,5,50,259 lu * 96 А: жо. 
cv LT? 直接 夹心 
ЖЕЛ, | 2.0мш+ ml- о «10XCV <10% | 1,25,100pu + ml! 20ми * т] -! 960 单 克 隆 抗 体 ， 
hTSH CV LEE TI 
RER | Snmol 1,21 (8 ~ 6096 «1094 0,100, 200, 500,  478nmol* L-!| 96 多 克隆 抗体 ， 
CV CV 1000,2000n mol * L7! LX 
HBsAg 0. 12пд/# 2, 1, 0.5, 0.25, 抗体 中 为 
二 步 法 0. 12,0. 06,0. 03 ng * 多 克隆 ,一 为 单 
ml-! 克隆 ,直接 夹心 
< 0. 2ng ° (s= | 0.0.25,0.5, 1.0, 多 克隆 抗体 ， 
ml! 7)%CV 1|2.0,4. Ong * mir! LE 


Ju. КАЖЕ 


一 般 荧光 法 都 是 在 室温 下 进行 的 。 有 许多 有 机 化 合 物 ， 其 化 学 结构 颇 为 接近 ， 而 且 存 在 
着 多 种 同 分 蜡 构 体 和 衙 生物 ， 在 室温 时 它们 的 荧光 光谱 呈现 宽广 的 谱 带 ,鉴别 表征 都 难以 进 
行 ， 更 不 用 说 定量 测定 了 。 然 而 在 低温 和 特殊 条 件 下 ， 这 类 物质 能 给 出 尖锐 的 荧光 谱 线 ， 能 
对 样品 中 所 含 荧光 体 进行 “指纹 识别 ”， 甚 至 有 可 能 对 混合 物 中 某 些 特定 组 分 进行 定量 
测定 。 

低温 荧光 法 大 体 有 4 种 类 型 ， 


1238 


中 冷冻 溶液 Shpol skii 7t 615 ЖЛЕ УКА METTE 或 更 低温 度 下 在 正 构 链 烷 溶剂 形成 
的 结晶 基体 中 ， 给 出 分 辩 很 好 的 精细 结构 荧光 光谱 。 

名 蒸气 相 基 体 隔 离 荧 光 法 把 液体 或 固体 样品 气 化 , 与 大 量 (以 摩尔 计算 约 10:~10 倍 ) Ж 
释 气 体 混 合 ， 把 混合 物 沉积 在 冷冻 的 光学 窗 上 ， 以 供 荧 光 分 析 之 用 。 

区 基体 隔离 Shpol skii 荧光 法 用 基体 隔离 法 把 样品 隔离 在 熬 气 沉积 的 正 构 链 烷 基体 中 ,而 
在 测量 荧光 光谱 之 前 ， 进 行 短 时 间 的 “退火 ”。 

他 荧 光 狭 线 法 在 低温 (4K) 下 用 宽度 约 为 1 一 2em 的 狭窄 激光 线 激 发 ， 在 有 机 玻璃 体 
中 的 多 环 芒 烃 也 可 得 到 锐 线 的 荧光 光谱 。 


+. EMEN RENE 


F K dub ЛЕ ИИН ЕЕЕ АНЕ, МАТИ. ERA 
ЕЁ] ЖИН ER, ИЯ, Ж. ШЕЕ, СЯ. НИМ, ЖЕН. FERS. 

加 体 表面 荧光 测定 常 与 薄 层 色谱 法 或 高 效 薄 层 色谱 法 联合 使 用 。 将 样品 点 滴 在 薄 层 色 谱 
板 上 ， 经 分 离 后 对 各 个 组 分 进行 荧光 强度 的 测量 ， 并 测绘 荧光 发 射 光 谱 与 激发 光谱 。 册 薄 层 
色谱 的 RR. 荧光 发 射 光谱 及 激发 光谱 可 定性 鉴别 各 个 不 同 组 分 ，。 思 样 品 的 效 光 强度 和 标准 
物质 的 荧光 强度 可 以 进行 定量 分 析 。 

固体 表面 荧光 测定 有 两 种 不 同型 式 ， 一 为 反射 式 ， 一 为 透射 式 。 采用 反射 式 时 ， 激 
发 光源 和 英 光 检测 器 辐 在 样品 的 一 边 , 一 般 互 成 45° 角 。 紫外 激发 光 聚 焦 于 固体 表面 样品 
班 点 上 ， 样 品 发 生 的 奖 光 经 单 色 器 色散 后 由 检测 器 检测 。 采 用 透射 式 时 ,一般 将 样品 豚 
附 在 透明 的 落 层 色谱 板 圭 ， 激 发 光源 和 检测 器 分 处 在 样品 的 两 边 。 紫 外 激发 光 经 滤 光 片 
除去 可 见 光 , 诊 焦 在 样品 斑点 上 而 发 生 可 见 光 荧 光 , 荧光 透 过 薄 层 板 再 经 单 色 器 色散 ， 然 
后 由 检测 器 检测 。 


一 、 荧 光 动 力学 分 析 法 


化 学 反应 的 速率 与 反应 物 的 浓度 有 关 ， 在 某 些 情 况 下 还 与 催化 剂 《 有 时 包括 活化 剂 、 阻 
化 剂 ) 的 浓度 有 关 。 假 如 化 学 反应 的 某 种 反应 物 或 产物 是 荧光 物质 ， 可 采用 荧光 法 来 监测 反 
应 的 速率 ， 称 为 荧光 动力 学 分 析 法 。 

(一 ) 荧光 动力 学 分 析 法 的 类 型 

1. ЗЕ 

非 催 化 法 是 通过 测量 非 催化 反应 的 速率 而 测定 某 种 反应 物 (分 析 物 质 ) 的 浓度 。 

2. 催化 法 

在 合适 的 条 件 下 ， 催 化 反应 的 反应 速率 与 催化 剂 的 浓度 成 正比 ， 因 此 ， 可 测定 某 些 对 指 
示 反 应 有 催化 作用 的 痕 量 物质 ， 也 可 测定 某 些 对 催化 反应 起 助 催 作 用 或 抑制 作用 的 物质 。 

3. ЮЖ ЕЕ | 

BERE CIE РЕДЬ RO БОЛУ, ЖАЖИЖИТ, ЖИЕ БЕЛУ ЕЛГЕН RIKE RE 
比 。 当 底 物 浓度 较 低 时 ， 反 应 速率 也 正比 于 底 物 的 浓度 ， 上 与 人 的 江夏 下 并 与 抑 
制剂 的 浓度 成 反比 ，。 

(=) 分 析 物 含量 的 测定 

反应 开始 后 立即 记录 其 荧光 强度 (F) 与 时 间 G) 的 关系 曲线 , 在 获得 一 系列 标准 溶液 所 
相应 的 Ё- 曲线 后 , 可 通过 正切 法 (斜率 法 ) 或 固定 时 间 法 或 固定 荧光 强度 变化 法 以 获得 校正 
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曲线 ， 从 而 求 出 试 样 中 被 测 物 的 含量 。 

1. 正切 法 

从 天 -沿线 求 出 反应 速率 АР/М, КЕШ AF/Ar KEE (c) 的 校正 曲线 。 

2， 固 定时 间 法 

使 反应 准确 地 进行 到 某 一 固定 的 时 刻 :， 立 即 测定 其 荧光 强度 ， 然 后 作出 Fe 校正 
EET 

3. 固定 荧光 强度 变化 法 

测量 荧光 强度 的 变化 值 达 到 某 一 规定 值 所 需 的 时 间 :， 然 后 作出 1/i-e 的 校正 曲线 。 


第 二 节 无 机 化 合 物 的 荧光 分 析 


无 机 化 合 物 的 直接 荧光 测定 ， 以 铀 和 稀土 元 素 分 析 为 主 。 绝 大 多 数 无 机 化 合 物 都 是 与 有 
机 试剂 发 生 反应 转变 为 荧光 物质 而 后 进行 测定 《 即 荧光 呈现 法 ), 利用 的 反应 类 型 有 形成 配合 
物 、 置 换 反 上 应、 氧化 还 原 反 应 、 催 化 反应 和 酶 反应 等 。 基 于 无 机 化 合 物 对 荧光 试剂 或 荧光 配 
合 物 的 荧光 狂 灭 作用 的 方法 〈 即 菊 光 猴 灭 法 ) 测定 无 机 物 ， 约 占 全 部 文献 的 五 分 之 一 ， 其 中 
也 不 乏 一 些 高 灵敏 度 的 方法 ， 但 其 线性 范围 和 选择 性 不 如 荧光 呈现 法 。 表 23-5 (№ 1240 Ж) 
汇总 了 近 十 几 年 国内 外 各 种 无 机 离子 或 化 合 物 的 荧光 分 析 方 法 。 表 中 被 测 物 质 以 元 素 符号 字 
MERI, Xd [1], 文献 [2] 和 文献 [3] 是 三 本 专著 ,文献 [4], 文献 [5] 和 文献 [6] 是 
三 篇 国内 文献 的 综述 。 如 要 详细 了 解 其 测定 方法 可 查找 所 引 的 原始 文献 。 


第 三 节 有 机 化 合 物 的 荧光 分 析 


菊 光 法 可 以 分 析 痕 量 和 超 痕 量 的 有 机 物 。 在 各 种 环境 样品 一 大 气 、 水 、 土 壤 、 动 植物 材 
料 、 食 品 和 饲料 中 ， 荧 光 法 用 来 测定 其 杂质 ， 也 还 应 用 于 药物 、 农 药 、 毒 素 、 胺 类 、 和 贫 基 酸 
以 及 其 他 生物 样品 的 分 析 。 | 

一 般 的 荧光 分 析 法 的 选择 性 不 够 好 ， 这 是 实际 应 用 荧光 法 的 主要 障碍 。 但 荧光 法 与 色谱 
法 [包括 纸 色谱 、 柱 色 柱 、 薄 层 色 谱 (TLC, AXW EH (HPTLC)、 液 相 色谱 (LC). Ж 
子 交 换 色 谱 《〈IEC) 、 高 效 液 相 色谱 (HPLC)、 气 固体 色谱 (GSC), ARER (GLC) <J. Ж 
取 、 电 泳 、 沉 淀 、 吸 附 等 其 他 分 离 手 段 相 结合 后 ， 使 菊 光 法 的 应 用 有 了 新 的 极 大 可 能 。 特 别 
是 随 着 荧光 分 析 新 技术 的 发 展 ， 如 : BERE. жж. ЛИЗ КЕ, наи 
Ж. ық. MEKLE., ӘР, жайла, ЖӘнЕ, ЕРЕН. 
取样 量 少 、 分 析 操 作 快 速 简便 等 成 为 荧光 分 析 法 的 突出 优点 ， 使 菊 光 法 成 为 各 领 趟 中 进行 痕 
. 量 和 超 痕 量 物质 分 析 的 一 种 重要 手段 。 某 些 有 机 物 的 色谱 -荧光 测定 法 见 表 23-6 至 表 23-13。 

许多 有 机 物 当 用 紫外 光照 射 时 会 发 射 荧 光 ， 但 只 有 少数 化 合 物 发 射 的 荧光 强度 足以 保证 
ДЕЯ. АНИ Е ШНЕК нех ABB. 
ЖЕН. EK. ЖЕ. EER. ЖУКА. ПЕКИНЕ Еа 565% 
止 已 经 拍摄 了 许多 有 机 物 的 激发 光谱 和 荧光 光谱 ， 估 算 了 它们 的 荣光 量子 产 额 ， 有 不 少 化 合 
物 揭 特征 是 在 酸性 或 碱 性 介质 中 荧光 有 所 增强 。 | 

SORGE DUE FIT Ж FUB EXC И ЮТ, АНЖУ REO 
入 生物 。 进 一 步 再 利用 环 化 、 缩 合 、 氧 化 、 还 原 、 与 酸 碱 作用 、 加 热 和 光照 等 反应 ， 能 分 析 
许多 自身 没有 荧光 的 有 机 物 。 

某 些 有 机 化 合 物 的 荧光 分 析 见 天 23-14. 
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№236 ” 色 谐 - 荧 光 法 测定 多 核 芳 烃 的 条 件 " 


A/nm 
被 分 析 物 定 相 流动 Жж K h R 
| ЖЖ а l o 
多 核 芳 烃 Al;O; D4- Z NË 
А.О; жет-ж JU A ARX HE ing 
ғеж TPE PRR- | 
qx Rd 360  |430— 500 Ing 
TLC REFER L-R- 
EHE TLC B R £T * £ 乙醇 -CHsCls- 水 366 407  |10-'*mol + 1,7! 
TLC 纤维 素 十 套 酸 纤维 素 | ПМЖ 0. 2ng/ ЖЕҢ 
: TLC ARFER 乙醇 -二 气 乙 烷 360 430 
Е 22% TLC АОИ r ЖЖ | Же 8—8) 366  |420—500| ing * mlr! 
HOZ М-Ж (8-9) 
ЖЕ TLC 硅胶 乙 醉 -二 扎 甲 烷 {第 -- 向 ) 360 420 
吡啶 -甲醇 -水 〈 第 二 向 ) 
TLC Ж ЖЖ 508/101 
KX Етік LESE! 360 450 Ing 
HPLC Partisil-10 甲醇 -水 - 乙 腑 
ЕЕ HPLC Zorbax ODS. ZW 240--280|370--470| (0.4—3) ng 
HPLC H-Bondapak Cis ZB - K 
HPLC Lichrosorb S160 aX-— T 3: sd 
Нитробезиларены TLC Силуфол Ж- 2. № 
Алаарены ТІС gx 甲酸 -水 
TLC ER 己 烷 - 茶 
多 核 芳烃 HPLC Lichrosorb RP-18 甲醇 -水 D- Olug * kg ^! 
ER, МСЕК КНЕ 5ng/ FE 
Partisil 4p 


被 测 浓 度 
被 分 析 物 Eum EFE 
EU | ZR HEXAGRAM 20. 2ng/ RE 5 
RENE 5-19 8-р а 0. 5ng (1 一 100)ng 
TLC 硅胶 с Кек Күте; RIEN 0. 5ng 
TLC Силуфол 硅胶 | «RS EPI (0. 27-0, 8)ng/ Y А 
Т.С | Силуфл № | РМ, 
| GB ZEI CR NB 
TLC Силуфол Æ- -ZE (1~5)ug > kg ! 
TLC 硅胶 葵 - 甲 醇 - 乙 酸 0. 5ng 
TLC Силуфол X-om-nm. (0. 2—0. 5)ng/ 班 点 
K-A- 
TLC Адеорбосил &0-nN-o*x 365 | 450 
TLC 淀粉 LESS E Ap mA. 
TLC AlO; Жем 
ЖЕЖЖМ, TLC Ек м. М. 
TLC 硅胶 урны) 0. 7ng 《1 一 50)ng 
уссат 
TLC 硅胶 Нм 5Ж10- що + L7! 
` ея- В - 3 - H-A 
TLC весне gg ж-кй ing 
RETE TLC 硅胶 GHR 乙酸- 甲醇 -水 (第 一 向 ) lng 
B, fü M, 05-Р АН (3⁄6 — H) 
TLC 硅胶 Z &-H A-k — m) 20. lng 
Ж-Н ККЖ 2F) | 
ҖЕ Ж | HPTLC 硅胶 RP LEA 2, SEA 
SH EX М, 硅胶 RP ниж 70. 1ng/ ЙА 
шж А,О-ЕЮ-8) ЖЖ RN 1240. бра ішті 
LA d LII 
Zorbax SIL р K T 2-5 S ÉE 


Pertisil 100DS | — FR Bl-;kK- — IB 3 Fn № 


被 分 析 物 | 分离 方法 


жө же | sas |a 


ETLE] 


LIE £ 


ЖЖЖЖ 


HEK 


Веррукарин 
Роридин 
сын УЕЗ 1 
LIII! 
в” 


наж 
核酸 RFE 


BT 
BH 


LUI 
EERE ¥ 


HPLC 
HPLC 
HPLC 


TLC 


被 分 析 物 | 分 离 方 法 


pg-Bondapak-CN 
Lichrosorb 


硅胶 
硅胶 60 


硅胶 60 
硅胶 60 


硅胶 ö0 
А.О; 


淀粉 
Lichrosor RP-8 
Spherisorb ODS 
RSS 


ЕК 
Фогһах ODS 
p- Porasil 
ЕН 
зн 
Rk 60 


Liehrosorb $160 
Bonda pak C 18 
硅胶 
RE BE 
硅胶 
xm 
АО 
Силуфол, fi № 
ЕК 


нк 
硅胶 C60 


28-Ж 
ное ¿ W- см 
mpX-LRLE-CREOSE 
Жим) 

„емеш (B= 
" Ж-2,92,%-2.% 
氮 仿 -甲醇 -甲酸 -水 


СЕА TA RT 

ГИА А. Z. BË 

ж-т рс 8-2, 

Z, -A BÉ - k 

甲醇 -乙酸 -水 

丁 醇 -乙酸 -水 (第 一 向 ) 

乙酸 -水 (第 二 向 ) 

LUE EE 

АУТОРУ 

к-об 

BX-ZRZN-LM 

Ы Wi 

КОЖ) 
xr X-Z ТА. В. OR- 

氛 仿 - 异 辛 烷 

2т-ж 

*-2@ 

R E- Z BË 29. ЕЕ: 

СЕА ТАКА 

ААТА ЕД 


石油 栈 - 乙 酶 -乙酸 
X-LNECPR 


各 种 体系 
K0-3 G8 — 8 
К ра к TRUE 


Kx 荧光 
365 |> 400 


340-- |445-- 
390 | 475 


340 | 470 


365 


365 | 505 


336 | 520 
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(0. 5^-60)ng 
(0. 37-120)ng 


210018 
20pg * kg ^! 


lug*kg^! 


21018 


=~ 50pg * kg 1 


10^-100ng/ft Ë 


3X 23-8 fH ИЖЕ 


EE 


Ек ya e M Z, 本 -再 
2. 
u-Bondapak Z Wn om ЖЕ ЖОШ 
(pH7. 5) 
Ет WE-CR-K 406 
5 Bondapak Сіз 甲醇 -乙酸 -水 
# DIg QA 2,8-2, 
HEK BOE ВВ) HR 
i3 sh k (pH3. 4) (第 二 向 ) 
硅胶 再 醇 -25% 气 (第 一 向 ) 
R W BN-ONH,»SO, & # 
(第 二 向 ) 
RER, At 65 ЕЕ ЕКЕМ (DHT. 0) , 


EER + EAE ЖЕ 


硅胶 
К 


MaNs- 8 8) 


# F Ж (pH7. 
E pe 7,4-9 PS 18-2, |365 1455 


 £Ü TH —LEOLC 


620 | 2-0. Sng О d rh 


8) 


向 ) 


600| 0. 5ng ДБ) 
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被 分 析 物 | 分 离 方法 


жр s Ж тс 
HPTLC 
HPLC 
EY TLC 
PP 9 3: 373 HPTLC 
я TLC 
E: HPTLC 
HPLC 
RER TLC 
HPLC 
ЕЙ № HPLC 
HPLC 
хаф TLC 
EXEAT. TLC 
HEME LC 
сю HPLC 
Ж TLC 
TLC 
PARET | 亲 合 色谱 
Chi bh E ) 
KE€XSM | HPTLC 
HPLC 
УШУ HPLC 
等 ( 抗 肿瘤 药 ) 
BET HPLC 
БуметанидФ HPLC 
心得 安 HPLC 
EASY TLC 
ЕЖЕ! ТІС 
ARHED) 
安定 TLC 
E E HPLC 
LE TLC 
АВО TLC 
(1505 农药 ) 
р {сн TLC 
а) 水 解 后 分 析 。 


© 英文 为 bumetanide ,结构 式 为 


固定 相 


gt № 60 
ЖІК 60 
и-ВопдараК 


Spherisorb ODS 
硅胶 
t£-Bondapak Cig 
г Вопіврак Сіз 
и-Рогавй 
EE Kk + HBO» 

S£ + HBO; 
АБО, 
М Св 
ЖЖ, — № 400 


HEF 
KMIL R ®җ 


硅胶 60 
Lichrosorh RP-8 
Lichrosorb RP-2 


u- Bondapak Са 

i- Bondapak Сіз 

ГасЬгозот В Г-8 
FER 60 
硅胶 60 


ЖІК 60 
Місторак Cis 
# kt 
硅胶 十 草酸 


硅胶 


я з ж ы 
TE 
ЖЕ R-LR-25%% |366|456 
A-Z 90 R-P - Е |360|455 
Z, M -Vu 3, rk 88- Bb ЕЯ 254 [340 
М 
苯 - 乙 醇 
LE TES - Pr iz: 380 |450 
乙醇 -氯仿 
Щ 3i Sk -— RPG ME 88 Ж- 1325 |420 
E F2: : | 
НН 82 6 СрНВ) |320 |400: 
吡啶 - 乙 惟 -水 380|420 
FH 5 Sb ВАЗ Е (pH5) 
TEX 296 | 336 
己 烷 -二 异 贾 醇 295|370 
Z, Z, - Hm №-Ж 
氯仿 -乙酸 乙 酯 360|596 
ga-x 
乙 且 -水 
"IER TA A 
Жар E HA. 7) 
甲醇 -MgClz TREE 
МӘСІ 38 Ж-Я m 3001355 
(pH1, 5)-Ж. 
乙酸 丁 酯 -再 羡 
Z.Bi- 
Z, Bñ - B BË - K 4701588 
BH-2, W - K 2851470 
в Z M 3401425 
Z М-Н К-Э SEE ЕШ |310 43C 
5-2,0 2,8-8 E 365 |436 
LZ А-9 80-25068 340 |480 
ой. МАЕ! 380 |446 
C E - BR - 7k 220 |350 
撩 仿 (第 一 向 ) 
已 烧 - 丙 酮 (第 二 向 ) 
Z, B: 
s GR — 8D 
己 烷 -丙酮 (第 二 向 ) 


COOH 


ОСІН; 


A ,是 一 种 利尿 剂 。 
CH;(CH22;HN SONH; 


3 239 f&ilt- XE E ВАНО ОЈ 


固定 相 


生物 胺 


E. 


硅胶 
FERE 6O 


AMER 
E 各 种 体系 


流动 相 


ст ZHER OF 


Ж-= 2,0% ы) 
ге? FTIIT 


 Kb-= Z 


Жж 
被 测 浓 虚 


% 
E 12ug ' ml^! 


RER 


1018 
lông 


«500ng 


== Ing 


10пр/ FÊ mha 


50ng* ті Ё lOpg * ml! 


2X107!mol* L^! 
l00ng 
lông 


2«l100ng 


]50ng ' ml! 
25ng * ml 
10пр + ml-! 


as 9ng ° ml^! 

“fng * т? 
ғә іле 
«.20ng 


as ] )ng 
(20—300)ng 


Zug: FE dà 
ТОла 


被 测 浓 度 范围 


{€ 10—12 
10-HU)mol * L7 


~~ 


药物 
El: 


ФИК 
BET Gg 
AROW 
TER 


ЖЕСЕ 
牛 物 胺 


SUL M ERGO 
EHRE RD 
LLL 80 d 
亚 硝 胺 


K 


胺 ,药物 

胺 ,药物 
生物 胺 (分 解 后 } 
Ж 


BE 
СЕ ЕЗИ 


NE BE CAE ED 


ЖАК СЕЗ Йа) 
SERRE СЕ FRR) 


ЗЕВСА) 
BB b CAE RERO 


二 元 腕 (分解 后 } 
[3 

生物 胺 
EH P LR 3 


жию 


EI 
胺 {分 解 后 ) 


силуфол, fk № 


A ERE. RE NE 
FE Bê 60 
Е GF 


силуфвл, # RE 
硅胶 
нт 
硅胶 G 
硅胶 G 
TLC Al;O; 
HPLC Zipax 
HPLC Соган! 
HPLC 硅胶 
TLC Силуфол. FF № 
TLC ER 60 
TLC ЖЕ 
TLC Силуфол, ВЕ № 
TLC ВЕС 
ТІС ENG 
TLC SENT GO 
TLC ENG 
HPTLC 硅胶 С,60Е 
TLC Ж С 
HPLC Zipax 
HPLC Zerbax SG 
TLC 硅胶 
HPLC Zipax 
TLC Силуфол, RE B 
TLC Ев 
HPLC 硅胶 
TLC ЖЕЖ 
HPLC | ЖЖ 
TLC 硅胶 
TLC RE 
TLC ER 
TLC 硅胶 


ЕЕ 
ЕЖ 60 
ER 60 


硅胶 60 


硅胶 G60F 
КМ 纤维 素 


жанат KU 


в стажи 


¥ E tk рНо-ХаСІ 
ят 


ЖБ 6-2, 2,6-2, 0 


氮 仿 -二 哩 烷 - 异 丙 醇 
环 已 烧 - 异 成 醇 


0-6-2, 07.80-20 
xÜ HH 
环 已 烷 - 乙 酿 之 酯 -乙醇 


о 5-2, В 2, АК: ЖИ 
ZARE 


ж-нт 


Lala re x 
ma 


Z B Z MIO CHECK 
T B-ZB- 
3-8 


丙酮- 己 烷 
gh am 


355 
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W M h BET ER 


12--180ng 


490 | Ing/ ҰН 3--70па/ ЕН 
<`2па/ KH |2--500па/ PE A 


107*mol * L! 
жн 


2X 10- Ито] 

„1,71 

10712 mol • [10712 — 10° mol 
L-1 “1,1 


H-D E K 
山 烷 -丙酮 
кўс 
60—475" 10ng/ Еж 257—200 ЗЕ 
САЖА ТА ИА Por iog DONAR пеген 
НБД-Җ 
FR D, 5-2, № Z М; ДН 464 | 527 |л=10пш/# & 
栈 - 氧 仿 - 乙 栈 -乙酸 
ВЕЕР, 86 2, - Г ВЕ 7 | Ong/ $t кА 
KÜ-E-LBL-LKO (D PI T Ang HA (190 ng/X A 
3 0; Vd S8 ok s 468 | 520 1(1 — 10? ng/ 
Ең 
с 55-0, В 2, А-2, Ж; 1073? mol • 
ANC K ih Z ZA ж 
乙酸 乙 柄 - 环 已 烧 
氧 仿 -甲醇 
P-P -ZE 2«25ng/ ЕЛ 
:80--510-- 
SU 5-8 E256 470 | 530 
DER Hat- ^e 1ng/ FÉ fà 
Bix-TE- LS LN 0. 5ng/ В 
ж-а 
EL 3 1ng/ FÉ fi 
ЖМЕМ u68—520— (2 — 5) ng/| (81200 ng/BE Е 
475 | 534 | 斑点 
жо 5-7, Z N: 7-366 516 |==5ng/ ЕД 
MB b: Z, W 74. P S BE 1250. 5ng/ f ñ 
A-LA Z -TA 464 | 527 15ngy 斑 点 
AR-T 
AX 
3⁄-Z Ë (4—30)ng 
TE-ZKZLE-ZM- <100ng 
ZB Z Wi- P #-25%Җ 
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被 分 析 物 
5907ж) 


麻黄 碱 等 
药物 ik 
Ж 


Lig 


KAS E 
生物 腕 
SET GERIT 


пите? 
Ei 

HB LK T 
多 胺 


3 3£ Fi E. 
(水 解 和 分 解 语 》 
亚 硝 胺 (紫外 光 
яж) 
қ 

O xs. 


被 分 析 物 


жж» 


AER, ik 


BARS 
-AETR 


氨基 酸 


硅胶 
硅胶 G60 
RENE G60 


Amberlite IRC-50 


Lichrosorb RP-8 


к-ВолдбараЕ С 
Corasil 
Місторак CN-10 
Micropsk CN-10 


ВЕ SIL 


p-Bondapak Саз 
Lichrosorb 51-100 


АО» 


[n] 


Li PC рН7-2, Ж 


ж-н в-ро 
甲状 -甲醇 -乙酸 
氧 伤 -乙酸 -水 ; 


IER i ug 
gu 


Z-Z- P-K 
ж-=2Ш 


e B- x 
—RmWBEC ARE 


2.М-ж 

А ZK- E, 

Ki-o 

Ж-=2,& Ит 

ж-ш 

BA «5 

а 

i [EE BLR 
pH8- 水 `. 


ж-2,% 
aA-om- qi 


S m = 
CCL- Kl 


ет 《第 
лв 2-20 OR 


c 8-25 4383 OR — H) 
Æ- -ZRG 1) 
吡啶 -水 -乙酸 (第 一 向 ) 


K-Z BRE) 
Z FA Ñi - Pi A 0 


甲酸 ( 第 一 向 ) 
свч) 
扬 仿 -乙醇 -乙酸 
X- od RE 


mios ELMO- 
气 仿 - 甲 醇 (第 二 向 ) 


ZRF А-У 00-2570 8 


жо x DELI яр 


H B-NHíCUBW- OM 


7-3601— 500 


350-- 
370 


530 


# 


被 测 浓 度 范围 


(10 — 100) pg * 
ml-! 


20ng/ 班 点 


107! mol • 
ігі 
«2x107! 
tnol » 171 


(10 ~ 500) 
па/Ж W 


被 测 浓 度 范围 


10-пто] * 1,21 


(10710710735 
mol * L7! 
< 1071? mol + 
L^ 


(1077 ~ 
10-2") то] + L ^! 


ЖЕ RP-2F 
ЖЕНЕ PRS 
REE 
FERS RP-8 
aum . Amberlite IRC-50 


EM н-Волдарак Cis 
u-Bondapsk Cis 


Lichrosorb 5160 


Zipax 
Адсорбосил RP-8 

DEA E Liehrosorb RP-8 
LET E i- Bondapak Сіз 
= = E Zorbax RP-8 
KHER HERG 
Wk Силуфол 
RARŞ Amberlite 
БАЛ Ef. Ек 
(去 亚 硝 后 分 
ЖИ) 

硅胶 
LE Т. Е 
Ж . EÈ 
EET E 硅胶 
BARG 


D Tris Buffer 18 Я 2-28 8-2-4 8-1, 3- 


气 仿 -乙酸 (第 一 向 ) 
 QRRMC-RAS-KON 


=й 


Живи 
pH# . 


Z BK M i E W 
(pH7. 2) 
Z Ш-Тев Buffer 
pH7. 79 
Æ- E-Z 


甲乙 酮 -石油 醉 
20-2 -RR-A Ni 
Na;HPO, WW- P № 


Na;HPO, Е-Е 
Z W-Z W uA 
pH7.2 
НДБ-Ж 
气 仿 -甲醇 
я-ж 
LEHR A Kk pH3. 8 


TH-LRLE 


ER-ZLRLZM-ZR 
KK CFR T» 
丁 醇 -乙酸 乙 酯 -乙酸 -水 


TN-LM-K 
工本 -乙酸 -水 
BTE-3 X 
ини 
-ZRA 
乙醇 -乙酸 -水 (第 二 向 ) 
ARRE 
AN- T -25% 


HTOH ` 
P Æ- o NM OB — 
向 》 


乙酸 -水 (第 二 向 ) 
ФИБ 
乙酸 -水 (第 一向 ) 


六- 再 酸 (第 二 向 ) 


1279 


Ел 
被 测 浓度 范 图 
< 107° mol • 
L^"! 
Ing/ Ж Ы 
«107? mol * 
Ж 50pg * ml! 


«5 X 107 1?mol 
eL% 


(0. 4~6X 1071) 
mol * L^! 


NH; 


丙二醇 tromethamine,HOCH;—CCH;OH | 553 R 34 £ Ë ЯНА. 


CH;OH 
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被 分 析 物 试剂 | 分 离 方 法 固定 相 ж sz m 
в ЖАК ТІС [um ж#-—2, № 
ENK ЖАНЕ) ТІС Е ЖЕ с 
HARR) ТІС |R -LEZ Fi 
ФЕ) HPTLC | 602 gh. — WS: - Fk FR 
ЎН Е | HPLC ILichrosorb $160 [2-2 Ej 
Бутофенил ARAR ТІС ER Ж-2.0 Z Fa 
' " -Z Bb Z, Е 
жити! тіс lem OS TARERE 
р-р) 
BERE FARER, TLC ER EXE X] 
AWER HPLC | 硅胶 D -Aii 
药物 и ТІС ERG LAUREA 
PURA HPTLC | 硅胶 60F nud "E MUN 
АЖЕ ТІС EES 苯 - 丙 一 
KRE АЖЕ, TLC | 硅胶 甲醇 -水 
АЯ. КР Рю ТІС ПЕЙ X-Zm GR m 
包括 有 机 磷 杀 -AROZ A) 
虫 剂 (水 解 后 ) 
EXE. ЖАКИ HPLC |Zipax Ж-а 
AEN ЖАЙЫ ТІС ER 乙酸 丁 酯 - 环 己 烧 ( 第 一 
向 )CCl- 三 乙 膀 ( 第 一 向 ) 
Жан) тіс | 硅胶 #-<2& 
ARER) тіс ак Жг.Я-7.42,6(Ж-- 
BJ) R th-= Z REOR ZE) 
酷 胺 等 AWEN) ТІС |Силуфол, 硅胶 g-*-ácBLBS- Z BË 
HREM, ТІС нк А. г. LE — 
т )›Ж- = Z С) 
НІНЕН Нам ТІС ай ж-н а 
ARRE HPLC | 51-100 ЯЕ Я N Fh-25 4 E. 
LIT] FARR] TLC ëm #-Z | 
KECHMIEO Ж HPLC |Lichrosorb RP-18 Z B - S$ ie Së рн? 
ТІС ЕС K 6-8 1-259688 
ЗЕ TLC | АБО: т-у 
ЖАШНЫ FHAR) ТІС |С C N- RE 
nx TLC  jAnasil G Ж- 7, 
复 可 的 松 HPLC |Lichrosorb 51-60 二 气 乙 烧 - 丁 醇 -水 
叮 的 松 HPLC  |Hitachi Gel —dRK 5-7, BK 
нж TLC | 硅胶 Ri- o e-n E 
E.M (D жаң |RTERSCI- NET Bm Sk 
2655. HEN 1 HPTLC (ЖЕЖ G60F mE IIR 
类 (分 解 后 ) & HPLC [Hitachi Gel 己 烷 -甲醇 
脂肪 酸 © ТІС |@8 G кізе 
RAM & TLC EEG X-LELK 
药物 @ ТІС | С 氯仿 -甲醇 
BEAUX $ ТІС |# С #-2%г.® 
@ HPLC |Місгорак SN-10 KR tme 
脂肪 酸 @ HPLC |Nucleosil Cis 甲醇 -水 
@) HPLC [Lichrosorb RP-8 BK 
WEE 5) БЕС НІМ рН&. 8 
© Nucleosil Cis Im Edw 


2-35 BE 3E-1,3- i 7^ 8-1-8. 
RBH 

CES CE TALEE TIES 
Q Nu Em, 

@ 9-nY Sg н жз. 

@ FMA BE. 


D 
ә 


365 


365 


364 


350 


A/nm 
WO deo 
360| 530 


500 


505 


检 出 限 


“107 то, L^! 
5ng/ PE s& 
2ng/9E Ë 
(5—10)ng 

== 40ng 


5ng/ PE rà 
(1~ 5)пр KE fà 
(1—10)ng/ REA 


20ng/ АЖ 
?eing/ ЕК 


<100ng/% E 


(57-100 ng/ FF dk 


Іле10- mol 1,71 


3ng/ E я, 


«:50ng * п} 
«]10-?mol-L ! 
long + mi^! 
710-?mol + L ИЕ 
点 


<5ng * mi^! 
0. Sng 


2ng/ BÉ кд 
200ng/ ЕЯ 


5x107limoi * L^! . 
2.5X10-1imol • 1. 1 


20ng 


1.5xX]0^7!!mol* L^! 
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试剂 | 分 离 方法 


E-P] TLC 
醛 (分 离 后 ) 
%жлН| TLC 
醛 (分 离 后 ) 
ФЖ2Ҥ) HPLC 
|: OLIO 
жс] TLC 
醛 ( 分 离 后 ) 
HP] HPTL 
ЕСЕН» 
邻 某 二 甲 | LC 
EIRE) 
HER} LC 
醛 (分 离 后 ) 
NEH) LC 
BOURE) 
gE LC 
本 (分 离 后 ) 
4 * "| LC 
Е ЕЕ) 
Фа 9] ТЕС 
醛 ( 分 离 后 ) 
HF] ТЕС 
E (FEF) 
43 ZF) IEC 
(Ел) 
4pX--H| HPLC 
ЕСЕН» 
邻 某 二 甲醛 | HPLC 
《分离 后 ) 
4X | HPLC 
醛 (分 离 后 ) 
HEF) HPLC 
BA) 


HPLC 


HPLC 


HPLC 


НРІ.С 


НРІС 


же 
fr 


GLC 


HPLC 


HPLC 
HPLC 


HPLC 


ШЕН 
RE BE 
EE 
p-Bondapak Сла 
Силуфол, БЕДЕ 
硅胶 60 


DC-4A 树脂 
DC-6A 树脂 


Amberlite CG-50 


ж d 相 
氢 仿 -乙醇 -乙酸 
Ж-Н 251 3 
乙酸 -甲醇 -水 
ZR ZE- 


B Z, Ë Z, Н-П 

fr 89 0 tt nx 
(рН--2. 9—6, 9) 

LE i Eu Ни 


EDTA-HCIO,- 2% 


Amberlte CG-50 1 BREE -10 
mol * L^!HCI 
НСВ-8 树脂 fr (AE RE 
PA-35 #18 DIA EY ТК 
TW Re PB GE Hp 
Dowex 1-X5 MgCl; 溶液 
DC-6A 树脂 oui Gp A 
(pH5. 7)-NaCl ЖЖ 
Partisil10SCX FERRE PE 
АНН ЛЕ ЖЕ ЖЛЕ. 
离子 交换 нон 
АпирехА-5 
DC-4A 树脂 F 89 B # Ж 
(pH5. 0) 


Nucleosil 10-Cis 
Nucleosil 10-5А 


DC-6A 树脂 


Partisi] 10. SCX 


p Bondapsk Сір 


DC-6A 树脂 


Chromesorb W- 
HP Е 39443 OV-17 


u-Bondapak Сіз 


Lichrosorb КР-18 


p- Bondapak C 18 


EN С 


LIES 

LE SE & E! 
(рН. 0) 

Naf! AR- H E 


няня 
《pH2. 3) 


сакати 
(pH3. 2) 


кивняня 


360 


350 


340 


360 


Женя |: 
Ж (pH8. 2) 


NaCl 8 Ж-0. 1 mol - 
І 'НСІ-# A 
乙酸 -甲醇 -水 


甲醇 -水 -EDTA 


Rum 
荧光 
480 | -1ng 
470 
418 |10 ' mol * 
L 1 
470 |== ing 


10-1 mol = 
L-! 


5x10-1* 


mol*L! 
2=10° mol * 
-1 


480 | 1ng 


107% mol * 
ES 


480 | 2107 то] * 
L 1 

145 |107* mol * 
L^! 
а= 10712 
mol «L7 
2-10-12 


mol • L -1 


480 


3X10 1? 
mol 1,71 


455 |]ng * m]-1 


5x10-19 
mol • L. = 


те10 mol + 


L^"! 


«lug» ml^! 
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(107-2000ng 


С 10-5 
1674) mol • 
Li 


~ 


(lO 4X 
107°) mol - 
L^ 


Ж 5X 107? 


mol + L. 1 


(7X10 =~ 
8.3x 10711) 
mol * L^! 


(2x 107? -- 
1075) mol • 
L^! 


(107 ~ 
10755 mol + 
ET: 
(2Х10-%-8 
X 1073) mol 
. L -1 
(10-9--2 ж 
1077) mol + 
L^! 

(0.25 — 9) 
па/ ai 


dl 试剂 шей йо я A 
аҥ 4X-H| HPLC | Zorbax Ce | ZRK 
EORR 
分 离 后 ) 
Нуфлими- 4px —m HPLC p-Bondapak С BN iur s 
новая 醛 ( 水 解 及 |. 
分 离 后 ) 
кислота НСОН--| TLC Ek 60 Ж-Е 0 0 
HO. (分 
йа) 
дуфенаминов НСОН+] ТІС SENE 60 Ki - RE 
аякислота® | НСООН (2 . 
RR) 
№ НСОН--| TLC ЕЕ LETgERPRE- 
NaOH (分 25% < t 
A 
= ж} HCOH 十 | ТЕС Amberlite IRC-50 «SK 
mE 乙酰 丙酮 
(分 离 后 ) 
Ін ж #-] тіс ЕК 乙酸 乙 酯 - 丁 醉 
1-K (^r м 
前 ) 
[ET 木 糖 十 酸 | KE! Partisil 丁 醇 - 乙 酸 ( 第 一 向 ) 
{分 离 后 ) M - aj — B 3ECRÉ —[0]) 
и, 2 DXX Partisil-PXS Я-ж 
fk -2, 4-2 Ж 
Æ 叶 Қ-3- 
OR (分 离 
前 ) 
м LEX ВЕ ЯН Ж MN30 ZB L-K 
-E-A № CA 
离 前 ) 
я Z, — B + RF $ 601 JE J -ht e - Ж 
WE (分离 
后 ) 
E H-A X 硅胶 ZË LE-8PE-7 
KEAR 酸 - 水 
(分 离 后 ) 
ЖЕ 8-3 二 Силуфол Е № RRB-LB-K 
胺 十 盐酸 
(分 离 前 》 
GET ЕЁ. £ HR EN RE - Pi BR OK 
WE RM 
(分离 后 ) 
Ез 5- 3 Amberlite CG400 kiam 
酚 十 硫酸 (pH6. 0) 
(分离 后 ) 
REM) AN- 甲 基 Partisil 10 SAX A EUN EE! 
Fm NN (рН5. 5) 
CH ED : 
ж Ж Силуфол gy- Et 
盐酸 (分 元 
ШЕ ， 
лжи El — 8 硅胶 ЖЕ N-25 59 
十 流 酸 (分 
ED 
Я] 1-2⁄ P RE g-Bondapak Сіз Z, aps 
Mi CO BID 
ЖК 苯胺 (分 硅胶 60 成 烷 -乙酸 乙 酯 (第 一 
WE) B) ЖУ M- 5-2. М 


(第 二 向) 


(C Niffumic acid, 是 一 种 消炎 药 ,结构 式 为 . 


COOH 


N 
(Z Flufenamic acid, — ft it Rf 25 $š 39 2; A 人 мн) ° 


COOH СР, 


421 


450 


390 


460 


394 


405 


430 


430 


145 


488 


500 


475 


570 


270 


465 


480 


ене 


ae lng 
ж (12 ~ 
50)ng 


iongy 班 点 


орг 


=210- то] + 
L^! 


zv ]00ng 


Ing 


50пр + 5ml_1 


(0.1—0.5) 
nmol + L -1/ 


BE 


zu 5 X 10712 
mol. L -1 


ғә 10ng 


áng 


[E 3:3 
вон 


(0. 5—10) pg 
"ml-! 


至 500ng * 
ml^! 


(17 25) ng/ 
斑点 


№ 2313 HARE JER ¥ E ETT et ШЕЯ 


被 分 析 物 ik m 
Ж | Ks[Fe(CN)s]| HPLC 
分 腐 后 ) 
K;[FeCCNO,]| HPLC 
(5t B BIO 
K; [Ее (СМ) ]| HPLC 
《分 离 前 ) 
m KK ЖЕЛ HPLC 
NaOHCA RE ki) 
牛 物 胺 KaEFe (СМ) LC 
а) 
Ks[Fe(CN),]| LC 
CERO 
те Ki[FeCCN),]| HPLC 
(分离 后 ) 
50% K;[FeCCN»,)| TLC 
十 乙 二 胺 (分 离 
后 ) 
БЕНЖІ Ki[Fe(CNX]| LC 
等 十 乙 二 胺 (分 离 
后 ) 
K3[Fe(CNX]| LC 
+ Z, — (59 RK 
后 》 
TOTA 等 Ka [Fe (CN) J| LC 
Cr RS 
КЕШ: Ж W R Rb I T F i TLC 
оған» 
FEA V.Os + НРО, | HPLC 
血压 药 ) Cr BBD 
^f 自动 氧化 (分 训 TLC 
[5] 
Ht tg RE NaBH,CN (分 | TLC 
离 前 ) 
ЖЖ K| NaBH;CN (分 | HPLC - 
等 ЕН) 
НЕХ NaBH, (分 | ТІС 
Bi, В», Gi ) 
G 
ЕВ SnCh-HCIORI TLC 
二 酸 т ' 
"E. HSO, (分 理 | TLC 
) 
Гестагены н;50, (Я &| TLC 
1 
ЕНЕҢ H;SO, (分 FÉ 
醇 д) 
安定 (安眠 H,SO, 【分 Æ| TLC 
£6) ғо 


Shimadzu ISA 


Lichrosorb FH 4-2. 

Spherisorb Ki- F 

Lichrosotb Cis Zi» 
[A E Ru 
TX CpH8. 4) 


АБО; 


Amberlite IRC- 
50 


Partisil 甲醇 -水 
-乙酸 

Е 60 LL! 
#-# W- 
ат 

АБО: HCIO,- 


Amberlite СС-50 


Dowex 500% НСІ-Ж 
| в Ж Æ- 
(NH 4S0, я-2т 
1-Bondapak C] FB 8-2, 
5-0 H 
-水 
硅胶 60 ER- 
М-2. Е- 
TE 
硅胶 ж-т 
Е 
Nucleosil Суз 甲醇 - 乙 
硅胶 A-L 
ELE 
Cunydon mU li 
ЕЕ 


Силуфол 


BR 
365 440 
36? | 440 
375 | 435 
410 | 528 
465 | 520 
403 | 495 
405 | 515 
410 | 500 
40) 480 
365 | 580 
390 470 
340-- |390— 
380 390 
384 | 425 
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dnm 可 测 法 度 范围 
30ng ` ml ^! 
0. 02ng 
5X107! 
mol * 1,21; 
ай 
{ (0. 05— 100 ng 
—0. Sng 
=] п 
| (10—5000)ng 
所 10ng 
«30 
ng ' ml-! 
<1ин& 
(0.2— 2) ng * 
1 ғыт! 
`(0,1— 2) ng * 
mi i 
Ang 
= 0. 4ng 
| 
1 
(40— 


ml 


300)ng * 
1 


RERA 


É gi 
饲料 ,食品 


САА) /nm 
340/480 (0—300)IU * m]! 
340/480 (0. 57-8) pg * ml? 
536/510 一 
345/490 
` 840/490 (0—2. Она 
823/475 (0. 003— 6)pmol * L^! 
325/470 (0. 003—6)pmol * L7! 
360/420,450 (0--2. 0) pg * шіт! 
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(des Ам 2 /nm E TE 范 Е A Е 


: —5 “тіс! pu 3 
FERB 370/452 (07 5)ug * ml н жы 
375/433 (5.0X10-7—2.0X10-3)mol* L !15.0x 107*mol * L! 食物 ,药物 10 
360/420 (3X1077—] X107'0mol* L! 3X1077mol * L^! 维生素 Bi 片 剂 | 11 
同步 荧光 法 (02-1. 4) pg * ml 1 — Qe NN B| 12 
[| ЖЕ ЖК (0.57-5. pg * mI! 0. Spg * ml! 合成 样品 13 
同步 荧光 法 (0—0. Врв + ml i — ES Sg 14 
导数 -同步 荧光 法 (O0—1.O)pg * ml ! 0.5ng * ml ) Қалар 18 
370/440 (07 1. ug “шіт! 0. 80ng * ml `: АІЖ 16 
100/460 (2.5X10 7—2.5X107)mol*1l. 1| m~ LE EZ PE R| 17 
365/444 (2X1075— 15x10 "mol L7! Е 5 
维生素 B; 335/520 (O~ 1. 20g * ml! 0. 22ng “пі”! 人 工 渴 合 样品 |139 
同步 荧光 法 ] (0--1.63ш * ml"! 合成 样 ,复合 维 | 12 
1 EBH 
468/529 (07 5)ug * ml! ышар 9 
Я 
F] zF уч (0. 57-6. Dug * ml-! 合成 样品 13 
| ЖЖ (0~0. Bug mi! — Хан 14 
导数 -同步 荧光 法 (071. Opg * mi^! 1.5ng* ml Жаа 15 
468/518 | : 954 Ж 18 
270/518.4 | (0. 1-0. S) pg “шіт! | — их 19 
400/530 { (0—0. 83)pg * ml 1 е | 食品 20 
400/510 — 乳 制品 | 21 
JE] Ж fê [8] 2b % ЖАХ (0. 05—1. Sug + ml-1 0. 05pg * ml"! 合成 样 22 
ЕКВ СЕУ ËF] Ж Быр (0.1--20ш “іт! | 0.lug*ml 1 合成 样 : 
292/382 (0.357 3)pg бт] 1 — 食品 5 
导数 -同步 菊 ЖЕ (0—1. 0D png * ml ? 4. Опр * ml! ы 15 
326/330-40€ (0—5)ug * ml"! — TS LX ° 
| ÉZ Н 
同步 荧光 法 (0—2. Opg + m] | = Е 
310/372 (0—2, D pg * ml 1 i l.Ong- mi^! 合成 样 16 
2 290/360 (5X10 5—-8X]0^7*)mol* L-! T 生物 样品 24 
ЖЕЖС 350/430 (0—100)gg * ml 18 
554/580 (07-4. 0X 107) mol * L7! |4. 0X 10 ‘mol + L7?! 25 
350/425 (07-5. 0) py * m]! i 26 
350/430 (0. 257-1. 23) gg тігі - 2? 
350/427 5 28 
354/423 | (07-2. Dug + ml: 20 
347/430 | (0-45. 7)gg * ml ^! 30 
425/475 (0—50)pg * ml71 5 


ВЖЕ 295/340 ` (0.5--8)ug * m] ! 食品 ,饲料 
265/325 (0. 1—20)pg + ml ! - 茶叶 31 
Fi Jp 2E 3E (0, 027-6. C pg * ml! 7ng * ml 71 E LR ERA 32 
297/324 (O~5. Cpg * mI! 0. lag * ml! 食品 33 
295/340 (0. 05—10) * mI! 一 В.в.) 34 
DN 5-4 
295/325 (0. 5~ 100) pg біт! | == НН, Ш 35 
295/325 (0— 100) ря * ml! 食品 36 
295/325 | — 血液 ,动物 组 织 | 5 
295/340 (0. 6—40)ug + ml 1 . ШЙ | 5$ 
ЖЕЖ К, X9 36/431 (5—130)ng * ml-! 37 
ЖЗ GO 365/400 - HWM, KHK 38 
in. 
389/413 (0. 005—10)ng + ml-! RR 39 


(07- 100ng 


被 测定 组 分 САА 2 nm 
ШЕ ТӘҮ? 77 897/408 —— 
[E] F Ж ЖЕ 
5 同步 获 光 法 
3.4- ЖЭ | 367/407 
ї]РҖ 3635 


(A= 35nm) 


(0.1:-15. Ong * ml ' | 0.0093ng * ml^! E 


(0. 04—4)ng “ті! 


(0. 57-500)ng * ml 1 


(2—18)ng * ml l | 5. 068ng * mi~? 合成 样 


2. 0150р * ml ! 


(0. 57-4. Sng * ml `! 
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应 


0. 018ng 


0. 02ng * ml! 


КААТ 
к 


0. 05ng * mi^! 


(07-20. Opg * ml! 170пр * ml! 人 工 混 合 样品 45 
3k: Ж (0—0.2)gg* m) `! l.8ng* ml 7 
dt (07 10)пр *ml^! 0. 26ng * ml! 
ІН A pu - dm iR - (0. 20710. 0% * ml! 12. 9ng * rl! A Li 6 Fı 
к | 共振 同步 奖 光 法 (2. 0—60. 0)ng = ml-! 0. 074ng єлї! 
ЕЗ (D. 207-10. Ong «шіт! 0. 0039ng “шіт! m 
+. не | {НЮ (0—2. pg етіс! Ing * ml-? 人 工 混合 样品 | 47 
Ж. f 荧光 法 (07-1. Фив * ml! 0. 8ng * ml ' 
(A y —1600cm `1) (0—1. O pg * ml! 0. Sng * ml! 
, 320/400 - 0. 77ng 
" Ed 300/450 0. 05ng 
бан 294/410 m 0. 06ng 
8 同步 荧光 法 “| (0 一 170)ng。ml-i u 49 
{0~ 0)3g * ml? 
(07-44)ng = ml ^? 
Ji iE. 三 维 荧光 光谱 CFe12282€ 79 S/N 5, 7X10 50 
46 | E | 总 体积 积分 法 F=1771Cz sn S/N —1.2x 10 
А. | F—9058C!- 9 SÍN-—9. 1x 10° 
4.4.) Я ZENER D (0— 100)ng * ml? — ACH ASA | 51 
ж.н & | (0— 80)ng шісі 
+ (07 100)ng * ml 1 
it | (0--2 9ng + шісі 
Г XXE ЖЛЕ Š 
偏振 同步 奖 光 法 | (0—100. 0)ng * ml! ЕТТЕРІН 人 工 温 合 样品 
` (07520. Ong * ml ! 10.0ng “шіт! 
(07 100. 0)ng * ml! l.8ng + ml! 
(0720. 6) ng * ml 1 0.26ng * mi^! 
4 [o] Jp 2€ X;- em Ж (07-72. 2) ng * ml! 0. 258ng " ml-! 海洋 沉积 物 54 
Жа, 波 相 色谱 法 (0—57. )ng * ml"! 0. 206ng * ml"! 
ір (07-57. 5)ng * ml ! 0.225ng * ml! 
E (0—11.7)ng * mi^ 0. 039ng * ml! 
Ж.1, EET TET (3x107*—9X10-')mol + L^! 人 工 混 合 样品 ,| 55 
EHE, 药物 生化 体系 
3,4 ЖЗ | 77 
Б, ,1,] ВАР | 一 
2,5.6- 一 | |, 
жб | К - - 
多 环 三 维 全 扫描 荧光 法 — ; = 油田 单 井 评价 | 57 
же X EXE (0. 05—10. O ug * ml! 30ng * ml-! ЯЗ 143 
长 疾 光 法 М 
同步 荧光 -和 多 波长 L9 CE EX | 144 
STE LI TE Я 
ЖАЙ ЗАЛ 人 工人 台 成 样 唱 | 145 
于 同步 区 兆 光 谱 法 
К 269/298 (3—100ng * ml à 3ng - ml! XH T 2 
265/323 (5--250)pg * L^! 1.0л * ml ! ЖЖ 2 
274/372 (107~ 20C)ng • ml"? MEN “ml ! ЖЖ 59 
310/410 — (27 1060) pmol j 0. 16pmol 饮用 水 60 
1-58. | 1-8 | 导数 -可 变 角 (07-2)pg * ml-! 6. 7ng * ml! 人 工 混合 样品 | 6l 
(0—0. 5g * п! 3. 6ng шіт! 
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DE 

被 测定 组 分 (Ax Am) nm 线 性 范 REE 应 用 文献 

š s: r Ж ,ДЕР2ЕСЕ (07-0. Dpg “шіт! — | АТНАНЯ | 62 
` | 1-# № я (070. 2) ив + т^! — 
2-Xm 同步 荧光 光谱 (бғ-0.1Оры * mil7! — 

叶绿素 | da | ESSXXX (47-400)ng = ml-! — Xm 63 
а. ЕЖ! сь (1—300)ng • ml-! — 

b chla EEE (0. 5—200)ng * ml б. ang > ml? ETE 64 

chlb (0.5—150)ng * ml 7’ 

EL BFF ЖЖ (0—0. Dpg * ml: к= 人 工 泥 合 样 品 | 65 
5 3 
KER PARA) 同步 荧光 法 (0. 01-0. 20)pg «ші! — ATRAF | 66 

В, # РИН 6G 

{КЁ JR % ЖЕ (0—0. 16)gg * ml! = АТАНЫ | 67 
阳离子 | TPB 522/540 (0—0.12)pg + ml! 12. Ong • mil7’ 合成 样 68 
AW CPC (02-9. 10)ng * ml 6. бпр * mi^! 
CPB 8. 4ng * ml! 
CTMAB 9. 2ng шісі 
Zeph $. Ong “тігі 
混合 色 | АМ 334/430 (0—220)ng + ml-! 0. 64ng * ml-! АФИНА | 69 
DY 355/425 (0—120 ng * ml“: 0. 045ng * ml"! 
CTMAB 400/460 (2X10 771. 2X 107*)mal * L71 53. 8X 107 5mo] * L7! 70 
кит 496/516 溶菌 酶 原料 , 口 | 71 
含 片 , 肠 深 片 
XL EC 3G 
IE ITIT! 358/448 ا‎ 正常 人 流 城 毛 | 73 

OQ NEM 22222 1 ЕН 74 
та И FR KR 365/455 5 
HIL RE FF RÊ KEE 405/485 (0. ] —0. 4Jumal - L7! Е wa 

400/515 (0—0. C4)mmol « 1. 1 
HAR i 350/475 | 2pmol~ 2nmol 
EHRE RR 367/455 (10—40) 
ЖЕНИ | 520/550-650 
8-N-Z. HK RR 3 360/450 (0—100U-*L'! 

eats 
大 性 磷酸 酶 381. 6/465 (07-13)U - L^: — 血清 8] 
> 423244213 490/513 (1073—107U * mI! 1.4X1070* ml'| 合成 样 82 
B: FE R BË Bë 5 490/513 (104—150 ml! 3.6х10 Ue мі!) 合成 样 82 
АТР 365/460 (0--509ш = ЖН ЛЛ 83 
Bm НРА 250/ (50071 X10: ng + ml! 3. 63 合成 样 84 

底 物 (10~900)ng * mi~! | 

HPPA (500—1X10':ng ші! 4. 79 
(10~ 900)ng * ml! 
MPA (5007-1 X109 ng • ml-! 4.36 
(5--900)ng * ml-! 
HVA (500—0. 9X 109 ng • mi! 2. 35 
(10~ 900)ng «тігі 
PR (500-1 X 10 ng. шісі 5.04 
: (10— 900)ng * mi^! 
еже 303/350 (0--0, 77)ug "шісі - 粮食 
285/355 (0. 170. Тура “шіт! — FE T MET. 18 
Е 
280/368 (0. 1—0. 5) ма * ml"! 86 
285/365 (0— 50) pmol + 1,2! — м, Ш 87 
302/448 — = 血清 超 滤 液 88 
320/392 {0. 2~ I. dug * ml! 1008 * ml-! 和 蛋白质 89 
EG 319/406 (1, 0—2. 0) р * ml ў A ift $E 
500/550 (0— 0. 1)pg * ml-! — 血清 90 


EAR HAK ی‎ Sa 


BE. 
REH 
gir a p 


Trp 


САА) /nm 


316/412 
303/350 


є 
gi 


& 性 & H 


(0—2) 8 * ml? 
(0. 12-1. 4 pg * mL! 


(0—2. 8)ug * ml! 
(0~4)pg + ті-1 


同步 菊 光 分 析 


同步 扫描 -导数 
X ct 


FERRER 
(o ЖЭ 


同步 菊 光 法 


(0. 07-5) ив шіт! 
(6. 02—11) ив * ml! 
(0. 0017-0. Sng * ml! 
《0 一 8)pg * ті! 
(0. 17-2. pg * ml! 
(û. 01 —0. Dug * ml! 
(0. 077 5)ng + ml! 
(0. 0175) ив * ml! 
(0. 01-0. 5)ug * ml 1 
(0. 07— 5)pg * ті"! 
(0. 02— D pg * ml! 
(0. 00] —-0. 5)pg * ml! 


95 


合成 样品 96 


ATRE | 97 


BR 380/468 (0—1. 92) ng * ml? Som ! | ЖА, 2 
AER . 362/454 (1075— 107 mol + L7! — 合成 样 98 
350/515 (07—-4X10- mol + L^! 5X10- mol EA 99 
Adk REE 433/525 (0—500)mg * L7! 100 . 
ЖЕН | — 380/455. (0.047-2)mg * ml! =: 和 蛋白质 101 
A fu t EB 370/470 а--5ш -一 жай 102 
308/423 (0.5—12)pg “ға! | O Seg ml Хит 103 
TERRE HX 荧光 比 色 法 (19-B~107)mol 0. 1pmol 104 
% 3: I EE: (107 !1— 107) mol 10рто] fa ВОН 
KI ELITSE 345/425 (5X 1075 —5)pug * ml! 105 
350/430 (2—100ng 106 
БЕ ЖУ: Rk 350/430 (2— 10) ив 106 
8 BE Яг] TRFIA (0--500)ng * ml! 107 
нат 373/490 (0—0. 1)pg * m]! 3 
ле 395/495 (0--2287. 8) ито] * L7! 108 
DNÀ 525/580 (0~ 30 pg 109 
408/498 (48—1280)ng 110 
488/ — — 111 
一 -- - 112 
520/590 (1—4)ug * п! 25ng * ml! ян 113 
356/450 (0.05--1. O) pg * ml `! 114 
292/492 (0. 57-20. 0) pg «шіт! 115 
RNA 288/494,545 (0. 1~10)pg “ші”! 
520/590 (1—4)pg * mlr! 
292/492 (0. 57-20. pg * ml! 
ELEELEA 365/425 | (0. 9—72)ng 
360/415 (0~ 100)ng 
ШЕ Nux 470/530 (0. 0177 Па * ml7! 
过 氧化 脂 质 5157550 (07-20) ито! » L7! 
515/553 (0—1. 0)nmol + L7! 
526/553 (107 200] 
515/553 (0—220)ng “тіс! 
515/553 (07-50) ul 
AMER С 同步 荧光 法 (3~16)umol* L7! 
DICIT Ө 405/598 (0—250)ng * m]! 
390/830 (07- 8ng 
546/620 - 3 
xus 125 
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(Aes dem? nm 


318/424 
297. 6/414.4 
317. 5/423 
316. 5/436 


ЖЖЖ CTD, TRFIA 
ES H $E 
ст» 
LEM S 30 
НЕЕ RB WX К. Bk 
(NE) 
NE 410/500 
Е 455/500 


| 5-Ж @ Rk 


356/480 


EI k | 420/505 
ET GET: AT ЗЕН fo] 25 ЖЕ 


(0, 5—8. O)ug * ml! 


(0. 177-16. Dug * ml-! 0. I5pg * ml 71 合成 样 
(0--8.О00рр = та]! 0. 2pg * ml? 血清 128 
(0. 207-4. 0) pg + шіг! = 血清 Р |129 
(2~ 32) * dl7! 0. 5ug * dl! 血清 £ 


(0—16)ng * ml `? 25pg * ті! 


йЖ 


(50~800)ng , di~? 25ng * 41°! 
同步 扫描 等 强 {5- 200)ng * ml! lng шіт! Ж 130 


= 0. org 
(25—200)ng + ml - 
(100—500)ng * ml-! 
(1—5)eg * И! 
(57-300)ng • ml! = 
1. 96X107 fmol’ L 1 


= 0. 0087р * m]! 
0. 030г * ml7! 


HERE 132 


血小板 
血小板 


133 


113 


ВЖЖ. | 135 
人 工 合成 样品 


2.0Х1077--5.0х10-%по1» Lh. 0x1i07'mol* 1.71 


(9. 0X 10757. 4X 107 mol • L7! |8, 0X 10 ^?mol • L7! 
0.3X10 7—2.0X10-5)mol - L7! |. OX 10. *mol - L- 


混合 样品 ， 
ЕЖ 


(0-7-3)nmol * L7! 


工业 | 136 


137 


ІНЕ 425/495 
345/455 
Rk: 383/446 
油分 上 号 柴油 ERE ma 
荧光 分 析 A = 
800cm- ! 
Жа ығы, 330/420 
MER 423. 1/501. 3 
а 360/470 
da. Mot 338/392 
KAZE 325/372. 8 
AER 237/308 
288/307 
468/490 
RIR 285/610 
285/315 
[4 1 Fë 285/306 
FHR 
水 杨 酸 340/450 
FAR ,水 杨 酸 | 导数 -同步 荧光 法 
EL3. 
нав 


(0. 1—80)ug + ml71 

(0.1—100) др • ml-! 
(0. 05—80)pg * ml! 
(0~2) pg * m] 1 


(0. 30X 107 6-1. 60X 107 5)mol = L7! 


(05-1. D pg * ml^! 


(107*— 107 mol * L7! Ing + ml 1 药物 
(0. 057-40) ug * ml! ВН 
| HRK | 


(0-—16)pg 


(0-0. 5)ug + ml: 


(0—3. Фыр етіс! 


(0—4) р * ml? 
(0— 3. 15) ив * ml-! 


(1. 257-40. 00D ug * m] -1 0. 52pg * ml-! 
(07 50 pg > mI! Rn 


(0. 17-15)pg * ml"! 


10-7!nmol*L 1 
0. 042umol = 1,71 ыр. 138 
0. 20pmol * L7! 
142 
58 
2 
3. 79 X 107 ?mol * L7! 4 
lüng + ml! ЖАЖА 2 
яй 2 
ЛЖ КЕ 
ELE 
їй 
SW |146 
aal ATE 147 
Ж ! 148 
Ж 149 


„деи 150 


(0, 20—10, 00) ug * ml"! = 饮料 151 
复方 乙酰 水 杨 

(0—6. 00)pg * ml-! Е „аала 152 

(1. 0—20. 0)pg * ml-! 2606 mb? — S oia: 杀菌 防腐 | 153 


83ng + ml^! 
(1X107*—1X1075)mol + 1,71 8X10 mol’ L7! 


HE ЖЕРК Î 154 


(0. 23—2. 250 pg “тісі i 


ШЕЕ d: 


(1. 818000 ny; ЕД 
(17 16)pg * ml’ 


(0. 04--2) nmol 


{8.6 —460) па * ml! 


药片 


(2~ 200)ng " ml! 
(0—2. 10)pg * ml! 


(07-9. 60)pg * п! 
(0—1. Ogg * ml"! 


(0. 057—0. S)ng * ml ^! 
(0. 08--1. 6) ug * ml! 


(20—800)pg • ті! 
(0. 1670. 5) pg = ml! 


(07 52pg * ті! 
(9. 507-1009 ng * ml 1 
(2. 0^ 70)ng * inl! 
0—10)gg + mi^! 


(0. 17-4. О) ив * m]! 


.0Х10 ?—1.0x 107: mol * L7! 
0x10 $—4.0x10-5)mol • L^! 


(1075—10-7*)mol * L7! 


.0X107?—3.0x1072mol + 1,21 


(0—15)pg ml 


0x10-3—6.0x10-?)mol * L7? 


(090—107?) а • ті! 


, 0X10 ?—7.0x]10-)mol*L ! 


(0.040. 12)ра tpl 1 


.0x1075—3,0x]0-*0mol* L`? 


,OX10 ?—2.2x]0 md + 1,71 
.OX107 ~1, OX 10-8улеі4 1.7! 
(0—2.0X10 mol’ L7! 


(207 164)pg * mb! Е 


被 测定 组 分 (A. Aem) nm 
HEK [Ж ЖЩ — 35 35 
papi 
327/446 
217 
ЖЕ 257/382 
酸性 药物 542/566 
HE FE E 248/388 
PET 335/425 
335/430 
ЖЕ 491. 6/521. 1 
ШЕШЕ 276/441 _ 
327/450 
D ] 
УЖЕ 294/495 _ 
TAREA E 280/445 
PIE 345/432 
348/444 
338/420 
241/436 
_ ЗЕЯ ЖЖ 360/400 ( 
RARER E 92 ER RAK 
ЯЛЕХ 265/190 
236/405 (3. 
SER 365/418 
336/405 
LE 415/505 
336/405 (8. 
WX 405/530 
400/510 
336/405 (9 
差 向 四 环 素 365/492 
ETE SM 同步 奖 光 法 {1 
(8 
333. 1/416 (8 
440. 2/520 
HEE B 
|OEÉSE 360/475 
ТЕЖЕ Ж 392/483 
REET 353/443 
355/445 
RAW 365 6 LU ê 
273/400 
ر‎ і 
ЕЖЕННІҢ == 


а‏ ل 


(0. 01-0. 05) pg * шіт! 


(0. 27-2. O pg * ml! 
(0~5)pg * ml! 
(17 150)ng 


368/505 
380/456 


274/356 


(1.4X1077—8. 2x10 Jmol + LT 


ЖИНА 4 
157 
& 6ngeml? | HX 158 
198 
160 
2.6ng* ml 1 139 
2. Sng * m^! 161 
22ng * ml! 162 
400пр + rl"! 2 
. lO0ng » ml-! 2 
163 
164 
165 
4 
1008 • ті! 4 
ы Е.Ж 166 
0. 24ng * ril! 血清 , 原 167 
168 
5 169 
3 
3.8X107*mol ° L7! 170 
1X107*mol* L7? 体液 171 
6.0X107?medl * L7!| ЖА, 172 
ЖЖ, Ж. № 
Я 

3X10-?mol* L 2 体液 171 
Е 2 
4X 10 mol * L7! 体液 171 
血浆 173 
Ing" mi! ЕЕ Ж 4 
4X10-?mol* L !} 体液 171 
ДУЖ 174 
4.5X10-°%mol L| B. A TL R£ F 4 

2.0x]07*mol * L7! 
175 


= WR Ж 


(0—0. 200) mg * ml^! 


(0--800 * ml"! 
(07 16)ng * ml! 
(0. 017-3. Og * ml! 
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жж 
被 测定 组 分 AK AM 用 | 文献 
Di 325/400 (2. 57-200ug * ml! 血清 180 
in 3 Ж 296/385 (0—0. 95)pg * ml 1 血清 181 
ах 280/398 (0. 025—2. pug “шісі — 粉剂 182 
LET EX 275/600 (0. 010—50)pg * mi^! 0. 42ng * ml! LE: 183 
ЖЕНЕ 360/420 (0. 027-8)ug * ml! ек 182 
秦皮 乙 素 360/470 (0. 002 8) ug тігі! 0. 0554ng * ml-! 秦皮 184 
LEE: 350/450 (2—10) ра * ml-! p SE: 185 
ыланы) 417/517 (07-2. pg * mi~! 186 
gE OSE Duy c ni E 187 
көт (10-%--10-Өішеі «121 EX GU 188 
KES CHRT) 265,170/42 | (0—3, 004g * ml! lêng • ml 片 剂 4 
REER (0. 01~0. рої * L^! 58. gnmol LL-! | RA Aam |189 
r | (0-01-20. 18) ° ml ? td 19c 
58-2, № Ж 5 355/500 (0--80)pg * ml '! BHA k 191 
вах 
^ ER (0. 02—-800)ng + mI! ЖЖ 4 
心得 安 296/340 (0. 047-0. 20) ug * m! 血浆 3 
AALE 222. 3/297. 4 (0—3. 00)рр * ml! НМ 4 
222. 3/297. 4 (07-5. 75)gg * ml! RR _ |192 
Hi BE BE (0. 02—3. 2)pg * ml”) DES 193 
ШЕТЕЛ (0. 125—4. 00) pg "шісі жи |194 
наға (0. 1257-3. 000 ug * ml! 
2421.) 2 
4 


利 血 平 385/490 (0. 01—0. 30) pg "ші! 1. 3ng * ml! KAREHA 
400/464 (0—0. 6)gg шіт! 0. 2ng * ml! Ж 195 
止血 敏 300nm Ж E H (0--10)pg = BUR 6 RIED 2 


DIEI. 366nm # H fif (0.4--3.20шш 黄连 及 其 制剂 | 188 
= —H 8 197 


SAM (9.62710) "ml! = = 

ТЕГ: Q-Dm wi | = | Ran 3 
AER 285/317 (0. 17-0. бир" шіт! 丹参 制剂 2 
АНХ 350/500 {1—4 ) ото] “тісі ЕТ к ш 196 


ЖЕ, Ж 282/(300--330) (071. арыз! 199 
= " -і 
poet 同步 荧光 法 4522 E 20 
OE EE 150% 一 一 201 
RS BITE Ж 210nm ¥ Ft £448 (0--5)ш — 202 
Rk BI HE Ж 
ржа | soas | Over | 一 | |? 
RRR | 280/327 | (00-500ng:ml? | 一 _ | М | 3 
те. | m | meum = ps [3 
DEL. 53/8 = | 一 [RF [| 3 
*T 325/420 (X107—1X10-5)mo + L7! 一 复方 降 糖 粉 3 
对 乙酸 氨基 酚 (2. 5—4. Spg * ml? BARAK 3 
k $ KMA: 
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ЖДЕ ” 磷 光 分 析 和 化 学 发 光 分 析 


Я-%Ч 磷 光 分 析 


一 、 概 ж 


磷 光 是 分 子 中 电子 激发 的 三 线 态 T, 回 到 基态 S, 而 产生 的 辐射 。 由 于 ->So 是 禁 阻 的 ， 
其 可 能 性 仅 为 S 一 So 过 程 的 可 能 性 的 百 万 分 之 …。 磷 光 寿 命 较 长 ， 从 干 分 之 一 秒 到 数秒 ， 有 
的 更 长 些 。 由 于 寿命 长 ,在 发 射 光子 以 前 ,分子 的 碰撞 运动 , 会 使 了, HT ES X;58 ЗЫ ЫЗАНЫ 
基态 ,此 即 所 谓 磷 光 狮 灭 。 为 克服 铬 灭 现象 ， 常 把 分 子 固定 成 刚性 体 ， 如 将 样品 置 于 77K 的 
HARE A 4K 液 气 中 固化 而 后 测定 ， 这 叫做 低温 磷 光 GTP); 也 可 将 样品 固定 在 滤纸 、 层 
析 板 等 固体 载体 上 ， 或 固定 于 胶 束 或 环 糯 精 内 等 ， 而 后 测 得 的 就 是 室温 磷 光 (RTP). 

在 分 子 中 引入 重 原子 取代 基 ， 或 者 应 用 含 重 原子 的 洲 剂 时 ， 常 会 导致 获 光 的 景 子 产 率 要 
对 减 小 ， 磷 光 的 量子 产 率 相对 增 大 ， 这 种 效应 称 为 重 原子 效应 。 重 原子 效应 是 提高 故 光 测定 
灵敏 度 的 简单 有 效 手 段 。 常 用 的 重 原 子 微 扰 剂 有 夏 化 物 、 省 化物、Ag+ 盐 、Pb2+ 盐 、Tl' 盐 和 
二 甲 基 素 等 。 顺 磁 俱 离子 也 会 促进 Si 一 T: {Ж Ж НЕ ШЕП У, 因而 顺 磁性 金属 离子 的 整 
ЕЯ Я ЯН. 

在 1975 年 以 前 , 绝 大 多 数 的 磷 光 分 析 是 在 低温 ( 液 氮 冷却 ) ЖЕТЕН, НЕБЕ 
光 分 析 需 要 冷冻 装置 , 使 用 的 溶剂 受到 限制 , 操作 亦 诸多 不 便 ， 因 而 近 20 几 年 来 室温 磷 光 分 
析 的 研究 普遍 引起 重视 ， 也 取得 了 较 大 的 发 展 。 下 面 简单 介绍 几 种 室温 磷 光 法 。 

1. BE HÉ ШЭ (SS-RTP) 

SS-KTP R$ E Ki F 8 £ 945665 FREER ОКИ НЕН ЖЕШ). НИЕ, БЕ 
胶 色 层 板 、 或 氧化 铝 色 层 板 等 固体 基质 CHURO Е, ВАТ, линию 
《固着 ) 在 固体 基质 上 ，, 以 保持 刚性 .有 时 还 在 原 处 点 滴 上 AgNO,. Pb(CH,COO),. TICH,COO 
或 Nal 等 重 原子 微 拢 剂 溶液 ， 再 烤 干 ， 在 千 燥 气流 保护 下 进行 磷 光 测量 。 

2. НИЖНЕЕ: (MS-RTP) 

—Ж ВЯ КЕШКЕ B 88 Ж ЖОЮ ТЕ prd ETE: dq ЕТЕНЕ 
液 中 ， 通 氮 除 氧 后 可 观察 到 室温 磷 光 。 

3. 环 糊 精 诱导 室温 磷 光 法 (CD-RTP) 

CD-RTP 是 在 液态 水 相 真 溶液 中 进行 磷 光 测量 的 方法 。 环 粮 精 分 子 的 刚性 简 形 空 腔 , 可 以 
作为 试 样 分 子 藏身 的 场所 ,生成 主客 复合 物 。 如 果 环 炎 精 的 空 腔 ,还 能 同时 容纳 含有 重 原子 的 
分 子 ,由 于 外 部 重 原子 效应 ,将 会 使 受 激 分 子 诱导 产生 系 间 跨越 , 转 和 到 三 线 态 (T), 并 产生 
КТР, 

4. OB CIRCE ЖШН ЖЫ (S/Q-RTPL) 

Жажа Ж (S-RTPLO 是 一 种 间接 的 分 子 发 射 光 谱 法 。 该 法 需要 寻找 一 种 合适 的 
受 体 物质 〈 记 作 B)。 其 条 件 有 3 个 ， 

QD 受 体 应 具有 较 低 的 三 线 态 能 量 ; 
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QUEM НЕЛЕ ЕШ RAMUS. НЕА ЭСЕТ; 

DE NB ETE) СОРА) 所 选 定 的 激发 波长 下 ， 该 受 体 B 不 被 激发 或 很 少 被 激发 。 

一 般 用 作 受 体 的 物质 是 联 乙 酰 (2,3- 丁 二 酮 )》 和 1,4- 二 省 代 茜 。 被 分 析 物 (A) 是 作为 能 
量 给 体 , A 在 77K 的 刚性 溶液 中 应 能 发 LTP， 只 是 在 室温 下 的 流体 中 , 由 于 非 辐 射 去 活化 作 
RRN, APREA. A 的 激发 态 能 量 应 比 B 的 激发 态 能 量 高 ， 当 A 在 选 定 的 激发 波长 下 受 
激 ， 并 经 系 间 跨 越 至 其 最 低 激发 三 线 态 ， 且 溶液 中 的 受 体 浓度 足够 大 时 ( 联 乙 酰 的 浓度 至 少 
应 大 于 10-'mol*IL ,就 发 生 能 量变 换 ,使 联 乙酰 受 激 , 并 发 出 磷 光 .通过 测量 联 乙酰 的 RTP 
强度 ， 就 可 间接 地 测定 被 分 析 物 A 的 浓度 。 

Q-RTPL 法 与 上 述 过 程 相反 , 磷 光 体 B 先 在 它 自己 的 激发 波长 下 被 激发 , ЕН ТІК. 
经 系 间 跨越 成 为 最 低 激 发 三 线 态 ，A 独 灭 一 部 分 磷 光 ， 磷 光 锐 灭 的 程度 与 A 的 浓度 成 正比 。 

5. KE Hh & ШАР (СМ-КТР) 

CM-RTP 是 在 胶 态 微 晶 悬 浊 液 的 界面 上 产生 的 RTP。.CM-RTP 的 特点 是 不 必 除 氧 , 也 不 
加 重 原子 微 扰 剂 ， 但 其 磷 光 强度 与 被 分 析 物 的 浓度 之 间 关 系 是 非 线 性 的 ， 难 以 定量 分 析 。 

6. 微 乳 状 液 增 稳 室温 磷 光 法 OME-RTPOU? 

当 适 景 的 水 、 非 极 性 溶剂 、 表 面 活性 剂 、 辅 助 表面 活性 剂 〈C4~Ce REE) 混合 时 ， 可 
自发 地 形成 微 乳 状 液 。 如 果 是 非 极 性 被 分 析 物 先 溶解 在 某 种 非 极 性 溶剂 中 ， 这 种 溶液 慢 慢 地 
与 醇 混合 ,然后 再 与 表面 活性 剂 的 水 溶液 混合 ， 几 秒 钟 后 可 得 到 清流 的 微 乳 状 液 。 这 种 方法 
可 克服 非 极 性 被 分 析 物 溶解 度 低 带 来 的 分 析 困 难 。 

此 外 ,同步 扫描 ,激发 -发 射 矩 阵 . 导 数 光谱 ,时 间 分 辩 和 相 分 辨 等 新 技术 亦 曾 应 用 于 磷 光 
分 析 。 
二 、 应 用 


磁 光 分 析 法 在 无 机 痕 量 物质 测定 方面 的 实际 应 用 还 很 少 , 表 24-1 给 出 了 无 机 化 合 物 磷 光 
分 析 应 用 实例 。RTP 很 适合 于 作 有 机 物 及 生化 物质 的 分 析 ， 在 生命 科学 、 临 床 化 学 、 药 物化 
学 、 环 境 科 学 、 能 源 科 学 等 各 方面 都 很 有 用 。 对 于 有 了 磷 光 的 物质 ， 据 实际 情况 先 采 用 不 同 条 
件 进行 分 离 、 提 取 和 纯化 ， 再 按 其 磷 光 性 质 测定 激发 光谱 、 发 射 光谱 、 相 对 强度 及 线性 关系 
范围 、 最 低 检 出 量 等 。 许 多 物质 无 碰 光 或 很 弱 ， 不 能 直接 测定 ， 贷 衍生 化 后 ， 变 为 有 磷 光 物 
质 再 测定 。 某 些 有 向 化 合 物 磷 光 分 析 应 用 实例 见 1297 HR 24-2. 
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第 二 节 ”化 学 发 光 分 析 


一 、 概 ж 


化 学 发 光 分 析 是 近年 来 发 展 起 来 的 -种 高 灵 人 敏 度 的 痕 量 分 析 方 法 。 这 种 方法 具有 仪器 设 
各 简单 、 操 作 方 便 、 灵 敏 度 高 、 线 性 响应 范围 宽 等 显著 优点 。 作 为 一 种 有 效 的 微量 分 析 和 痕 
基 分 析 手 段 ， 化 学 发 光 分 析 法 已 广泛 应 用 于 矿物 岩石 分 析 、 材 料 分 析 、 坏 境 保护 监测 、 药 物 
分 析 和 临床 分 析 等 方面 。 

(—) 原理 

在 一 些 特殊 的 化 学 反应 中 ， 由 于 吸收 了 反应 所 释放 出 的 化 学 能 而 处 十 电子 激发 态 的 反应 
中 间 体 或 反应 产物 由 激发 态 加 到 基态 时 所 产生 的 一 种 光 辐 射 即 为 化 学 发 光 〔〈Chemilumi- 
nescence)。 通 常 的 化 学 发 光 是 在 有 机 物 〈 偶 尔 也 有 无 机 物 ) ЖНЯЯ. ТЯ. КАМИ 
及 其 他 氧化 剂 氧化 的 液 相 氧化 反应 中 或 气相 氧化 反应 中 观察 到 。 所 有 化 学 发 光 反 应 的 普 凯 特 
征 都 是 放 热 的 简单 步骤 ， 它 导致 反应 产物 电子 激发 态 的 不 平衡 ， 这 些 激 发 态 可 以 通过 光量 子 
的 辐射 《化 学 发 光 ) 而 失 活 。 化 学 发 光 包 括 激发 作用 (1) 和 辐射 作用 О) 二 步 过 程 : 


(1) A س‎ B — P: — 其 余 产物 
EEY 被 激发 产物 
(2) Р* ——P-rhv 


ИЖЕ TE W BJ ТӨЛЕН НЕЕ, ， 因 此 可 根据 化 学 发 光 反 应 在 某 一 时 
刻 的 发 光 强 度 〈 如 峰 强 度 值 》 或 发 光 总 量 来 确定 反应 中 相应 组 分 的 含量 ， 这 种 分 析 方 法 就 是 
化 学 发 光 分 析 。 此 法 用 光电 倍增 管 检测 ， 各 种 微机 化 的 化 学 发 光 分 析 仪 ， 既 提高 了 分 析 的 速 
Ж. 也 改善 了 分 析 的 精度 。 

(二 ) 化 学 发 光 试 剂 "* 

化 学 发 光 试 剂 是 液 相 化 学 发 光 分 析 的 基础 物质 ,应 用 化 学 发 光量 子 产 率 高 的 化 学 发 光 剂 ， 
对 提高 化 学 发 光 分 析 的 灵敏 度 及 扩大 此 方法 的 应 用 范围 有 重要 意义 。 常 用 的 化 学 发 光 剂 有 重 
米 谱 、 光 泽 精 、 洛 酚 、 叶 喧 酯 、 过 氧化 草酸 酯 、 荧 光 虫 素 等 。 重 米 诺 是 国内 商品 化 最 早 的 化 
党 发 光 剂 (冷光 剂 ), 它 的 化 学 发 光量 子 产 率 高 ,水深 液 稳定 , 能 被 多 种 氧化 剂 直接 氧化 发 光 ， 
也 十 被 众多 的 金属 离子 催化 发 光 反 应 而 发 光 。 许 多 无 机 、 有 机 和 生化 组 分 能 增强 或 抑制 其 发 
X. 有 的 氧化 反应 或 催化 反应 还 能 与 鲁 米 诺 的 化 学 发 光 反 应 相 偶 合 ， 使 侠 米 诺 系统 中 难于 直 
接 测定 的 元 素 或 无 机 组 分 被 问 接 测定 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 

НОЖА, HEKER. VALERM, P LU B. жеж. HH 
П. XO. mH- FER. ВЯ, BATE. BERE. ШЕЕ, ЖНЖ, Я 
Bi. сия, АНЕ ЖЕЛЕК ЕНЕ HESSEN. Шол КЕЕ. иж, de 
用 方便 。 但 名 的 来 说 ， 它 们 的 化 学 发 光量 子 产 率 都 较 低 ， 大 多 数 在 10-; 以 下 。 而 且 一 般 只 有 
少数 几 种 金属 离子 对 发 光 反 应 有 催化 作用 ， 虽 然 选 择 性 较 好 ， 但 应 用 范围 较 宗 。 
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1. 重 米 诺 化 学 发 光 反 应 

鲁 米 诺 在 碱 性 条 件 下 可 被 一 些 氧化 剂 氢化 ， 发 生化 学 发 光 反应 ， 辐 射出 最 大 发 射流 长 为 
425nm 的 化 学 发 光 。 无 论 使 用 什么 样 的 氧化 剂 和 在 什么 样 的 反应 介质 中 ， 重 米 诺 的 化 学 发 光 
光谱 都 基本 相同 ， 这 说 明 反 应 中 琢 收 了 化 学 能 而 处 于 激发 态 ， 然 后 通过 能 级 腾 迁 灵 放 出 光子 
的 发 光 体 也 是 相同 的 。 重 米 庶 化 学 发 光 反 应 按 如 下 历程 进行 ; 


o NH; Я 
МН: Ы _ 
NH N~ £ 
OH- 9) 
| ي‎ же +N: — 十 hy 
NH NH 
Ó о 


研究 工作 表明 ，Br 和 Cl 可 以 较 大 幅度 地 增强 一 些 金属 离子 催化 鲁 米 诺 一 HzO: 体系 化 
学 发 光 反 应 的 发 光 强 度 。 人 们 发 现 并 合成 了 一 系列 能 产生 化 学 发 光 的 重 米 诺 衍 生物 ， 一 般 说 
来 , 含有 供电 取代 基 的 入 生物 都 具有 较 高 的 发 光 效率 。 

2. 光泽 精 化 学 发 光 反 应 


CH: 


=— 
7 7+ 


E CH; Б CH; 

№ M 

⁄ LES 

Ç x: "2| 99 +њ0—+ mee Fh 
» Ó 0 


uf 
ai. 
3. 草酸 盐 及 其 衍生 物化 学 发 光 反 应 

该 反应 过 程 中 生成 一 种 高 能 中 间 产 物 一 一 二 唾 基 二 酮 ， 这 个 中 间 产 物 将 其 能 量 传递 给 荧 


光 团 使 其 成 激发 态 ， 激 发 态 的 荧光 团 分 子 回 到 基态 时 而 发 光 。 发 光 反应 如 下 : 


оо 

| 1 | 

TR d KC E Н.О, — TT 
0-9 


оо 
| 1 
"m 十 荧光 团 一 * 荧 光 团 ' +200, — B BÎ + hv 
0-0 


et а а 
ооо а +но, — ee 十 2CO: 十 hy 
a 90 a с 


4. 洛 酚 化 学 发 光 反 应 


Ph 
Ds +20H- TH;O;-——- s Ph +2H,O+hv 
| т 
н 
(=Z) HASLER EEK 
化 学 发 光 分 析 法 具有 灵敏 度 高 、 线 性 范围 宽 和 仪器 简单 等 优点 ， 再 加 上 液 相 色谱 的 高 效 
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分 离 特 性 , 这 就 使 液 相 色 谱 化 学 发 光 检 测 法 (LC 一 CL 法 ) 成 为 一 种 有 效 的 痕 量 及 超 痕 量 分 析 
技术 ， 非 常 适合 于 对 环境 、 生 物 医学 科学 和 临床 化 学 等 方面 的 复杂 、 低 含量 组 分 分 析 。 在 液 
相 色 谐 化 学 发 光 检测 法 中 ， 以 过 氧 草 酸 酯 化 学 发 光 体系 和 各 米 诺 体 系 使 用 较 多 。 已 报导 的 还 
有 光泽 精 、 知 试剂 、 邻 非 咯 啉 、 没 食 子 酸 等 体系 。 另 外 ， 生 物 发 光 反 应 、 电 致 化 学 发 光 反 应 
等 其 他 化 学 发 光 反 应 在 液 相 色谱 中 都 有 应 用 。 

(uo 胶 束 在 化 学 发 光 分 析 中 的 应 用 中 

由 于 目前 适用 的 化 学 发 光 试剂 少 、 化 学 发 光 试 剂 或 反应 产物 的 不 溶性 、 对 pH 要 求 较 高 、 
及 试剂 昂贵 等 多 种 不 利 因素 而 使 化 学 发 光 分 析 法 与 其 他 光度 法 相 比 ， 应 用 的 普 直 性差。 而 使 
用 胶东 体系 作为 化 学 发 光 分 析 的 介质 有 许多 潜在 的 优点 ， 人 中 能 消除 现存 的 溶解 度 问题 ， 拓 宽 
化 学 发 光 试 剂 的 范围 ;加 控制 表面 活性 剂 胶东 的 种 类 及 浓度 可 改善 化 学 发 光 反 应 的 速度 和 激 
发 效率 ; @ 使 用 胶东 能 降低 有 效 化 学 发 光 所 要 求 的 pH, 这 在 分 析 物 经 能 转变 成 化 学 发 光 测定 
物 类 型 的 化 学 发 光 反 应 中 尤为 重要 ; @ 改 善 实验 环境 ， 因而 提高 了 分 析 方法 的 灵敏 度 和 稳 
定性 。 

"—————' Г ГГ 

CE) 化 学 发 光 在 脱氧 核糖 核酸 探 针 杂交 技术 中 的 应 用 

许多 疾病 的 发 生 与 体内 重要 的 遗传 物质 一 一 脱氧 核糖 核酸 DNA) 的 变化 有 着 密切 的 关 
Ж.ОМА 诊断 学 的 主要 手段 是 DNA 探 针 杂交 技术 , ЕЛІНЕ ЖИЕН Bt (DNA 
WA BR ОМА 进行 杂交 反应 , 通过 检测 杂交 反应 的 有 无 来 确定 邯 DNA 中 是 否 存 在 相应 的 
DNA 序列 。 最 有 发 展 前 途 的 发 光标 记 是 呈 啶 醋 入 生物 和 以 稳定 的 1，2- 二 氧 环 乙 烷 入 生物 作 
为 底 物 的 酶 。 | 

其 他 化 学 发 光 分 析 技术 还 有 反 相 流动 注射 化 学 发 光 分 析 、 纸 色谱 化 学 发 光 分 析 及 固体 表 
面 化 学 发 光 分 析 53 等 ， 这 些 方法 极 大 地 丰富 了 化 学 发 光 分 析 的 领域 。 化 学 发 光 传感器 由 于 具 
有 高 灵敏 度 ， 又 不 筑 光 源 ， 近 年 来 也 受到 了 人 们 青睐 69。 


二 、 化 学 发 光 免 疫 分 析 与 生物 发 光 免 疫 分 析 


(一 ) 化 学 发 光 免 疫 分 析 
化 学 发 光 免 疫 分 析 法 (CLIA) 是 根据 体内 多 种 生物 物质 的 生成 或 消耗 均 与 HO, 有 关 , 而 
Н.О, 的 深度 和 化 学 发 光 试 剂 的 发 光 强 度 又 存在 着 线性 关系 的 原理 拟定 的 5 。 
化 学 发 光 免 疫 分 析 法 包括 免疫 反应 和 发 光 测定 两 部 分 ， 表 示 如 下 ; 
Ab-- Ag-- Ag-L —*Ab/Ag-- Ag-L/Ab 
Ag-L (sk Ag-L/Ab)O 十 化 学 发 光 反 应 剂 一 -> 光 
AF Ag— HR, 
Ab fik; 
L 一 一 化 学 发 光标 记 物 。 
化 学 发 光 试剂 可 以 直接 参与 一 个 免疫 测定 系统 ， 如 鲁 米 诺 及 其 入 生物 作为 标记 物 ; 化 学 
发 光 试 剂 也 可 以 间接 参与 一 个 免疫 测定 系统 ， 如 过 氧化 物 酶 或 荀 区 糖 氧化 酶 作为 标记 物 ， 和 外 
米 诺 就 作为 化 学 发 光 反 应 剂 参与 反应 。 当 化 学 发 光 剂 直接 作 标记 物 参与 免疫 测定 时 又 可 根据 
测定 体系 不 同 分 为 均 相 测 定 和 蜡 相 测定 两 类 0 。 
1. 均 相 CLIA 
所 谓 均 相 测 定 ， 就 是 反应 混合 体系 不 需要 进行 分 离 即 可 直接 测定 ， 这 党 要 与 抗体 结合 的 
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部 分 和 游离 的 部 分 发 光 强 度 上 有 了 明显 不 同 。 

2. ЯН СІЛА 

异 相 测定 是 指 将 抗体 结合 的 与 游离 的 部 分 分 离 后 进行 测定 的 方法 。 又 可 分 为 一 般 固 相 法 
和 双 抗 体 “ 夹 心 ” 法 。 

(1) 一 般 固 相 法 ” 先 将 特异 性 的 IgG 抗体 结合 于 聚 乙烯 试管 壁 上 ， 然 后 与 发 光标 记 的 搞 
原 反应 ， 弃 去 反应 混合 物 ， 并 用 缓冲 液 串 洗 管 壁 以 除去 未 结合 的 抗原 和 其 他 干扰 物体 ， 最 后 
加 入 适当 的 氧化 体系 激发 化 学 发 光 并 测定 。 

(2) ЯЗ “ЖАЙ” ” 先 将 抗体 涂 在 一 种 固 相 载体 的 表面 ， 然 后 加 入 抗原 与 其 反应 
《如 保温 2h)， 除 去 反应 液 并 冲洗 ,再 加 入 发 光标 记 的 抗体 ,这 时 抗原 被 固 相 抗体 和 标记 的 抗 
体 夹 在 中 间 ， 故 称 为 “夹心 ”法 。 当 一 个 抗原 分 子 可 以 与 多 个 标记 的 抗体 分 子 相 结合 时 ， 这 
种 “夹心 ”法 尤为 适用 。 

流动 注射 技术 与 固 相 免疫 分 析 技术 相 结合 ,可 提高 免疫 分 析 的 分 析 速 度 和 自动 化 程度 .以 
键 合 有 抗体 的 多 孔 玻璃 作为 固 相 免疫 分 析 的 免疫 反应 器 ， 以 化 学 发 光 作为 最 终 检测 方法 ， 建 
立 了 一 种 新 的 、 高 效率 的 免疫 分 析 技术 一 流动 注射 化 学 发 光 免 疫 分 析 技 术 c 。 

(=) 生物 发 光 免疫 分 析 上 | | 

生物 发 光 是 产生 于 生物 体系 中 的 化 学 发 光 。 生 物 发 光 不 需要 光照 激发 ， 它 的 能 量 来 自 所 
化 反应 本 身 ， 是 由 发 光 素 酶 催化 发 光 素 与 分 子 氧 反应 产生 中 间 激 发 态 ， 再 回 到 基态 过 程 中 产 
生发 光 。 在 生物 发 光 基 础 上 又 建立 起 生物 发 光 免 疫 分 析 法 (БА). FE BIA H, REKE KX 
с. 

"79,221 REK HÛ 24/5. 
2% ЖЖ. ATP, 氧气 和 2 йен 
子 。 其 反应 历程 可 简单 表示 如 下 ， 
LH: 十 ATP-Mg: +E ——E * LH; «АМР--РРІ 
E * LH; + АМР+0, —E-- L—O 十 CO, 十 AMP 十 光 
AH LH,— RAR; | 


E——35* X XB; 
PPi 一 一 焦 磷 酸 盐 ; 
ATP- #81; 
AMP—— ERE Ж: 


L—O — 4 3638, 
2. 细菌 荧光 豪 酶 发 光 体 的 发 光 机 理 . 
细菌 荧光 素 酶 系列 中 ， 有 细菌 荧光 素 栈 ， 黄 素 单 核酸 和 直 链 脂肪 族 本 等 参与 反应 ， 发 
光 反 应 表达 如 下 ， 
NAD*—*NADH 


NADH-L FMN — ERIS 


NAD* +ЕММН, 


РММН,+0,+ R—CHO 99, ммр p соон +H,O+ 3 


式 中 NAD' 一 一 辅酶 1 ; 
NADH 一 一 还 原型 辅酶 L ; 
FMN— ЖАНИ; . 
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FMNH, ЖФ А; 

R—CHO 一 一 直 链 脂肪 醛 。 

荧光 素 酶 的 稳定 性 较 差 , 标记 物 只 能 短期 保存 , 在 细菌 荧 光 素 酶 系统 发 光 原 理 基 础 上 , 用 
稳定 的 G-6-PDH 代 痊 荧光 素 杉 作 标 记 桩 的 生物 发 光 免 疫 测定 法 更 为 实用 。 


三 ,应 用 


{一 ) 无 机 物 的 分 析 

利用 金属 离子 对 化 学 发 光 反 应 的 催化 作用 ， 是 化 学 发 光 法 分 析 无 机 物 的 基础 ， 利 用 被 测 
无 机 组 分 的 氧化 作用 或 对 催化 化 学 发 光 反 应 的 抑制 作用 的 研究 报道 也 较 多 。 无 机 物 的 化 学 发 
光 分 析 应 用 实例 见 表 24-3. 

(CO 有 机 化 合 物 的 分 析 

有 机 化 合 物 可 以 经 过 多 种 途径 参与 化 学 发 光 反 应 而 被 测定 。 如 被 测 组 分 作为 反应 物 、 催 
化 剂 、 淳 灭 剂 、 能 量 接受 体 和 通过 酶 促 转化 反应 的 产物 等 形式 参与 化 学 发 光 反 永 。 有 柄 物 的 
化 学 发 光 及 生物 发 光 分 析 应 用 实例 见 表 24-4. 

(=) 在 生物 医学 中 的 应 用 

化 学 发 光 免 疫 测 定 在 生物 医学 研究 中 的 应 用 主要 集中 在 三 个 方面 : 吕 蛋 白质 特异 性 结合 
研究 ， 这 方面 多 结合 临床 的 研究 工作 如 体液 中 低 水 平 含量 的 药物 、 激 索 或 其 他 代谢 产物 的 测 
ж; 名 病毒 和 细菌 感染 的 快速 诊断 ; 回 粒 细胞 千 哈 功能 的 研究 。 

化 学 发 光 免 疫 分 析 与 生物 发 交 免 疫 分 析 应 用 实例 见 表 24-5。 

№ 24-3 无 机 物 的 化 学 发 光 分 析 应 用 实例 
жәен. | 
Lm—— ftiit i Le — Ж BEBE Cat— WAEI phen— 48 3E S №, СТМАВ-— Bb FARE e 


Inh — Я М; Red —— E IR ;Qx — ЖИМ | 
mE ҮТ ТЕТЫ CK 
иная кыйам ШЕН / ml-1) а/а, PED guae PORA 
Ag 1) ПЕ WEB | OO.0x1075—3.0x107:9mol * L^! | 8.0X107*mol - L7! | МаАе-НАс, | Cat 
ФӨБЕ 12 (4) pH$.0 


Lm-MnO; -0H- 1.0X 10731—1. 0x 1075 3.2X10-3(x:4. 3) | pH13 
Lm-Z, 二 -МаОН- 

он 胺 -Na (0.5—50)ng (8.4) pH12 
Lm-K:S;0,-Ag 10-3- 10-5 5 - 
Lm-Cu( I )$-CN- 1075—]07* 8.6 一 


Le-H:O;:- s Bi- Ag 
CI) 


Lc-H;0s 
Lm-K;5;0,-2, 2' - 8 
nr 


Lm- K;S;0,-NH; 
Lm-CuSO,-KCN- 
H20; 


Авс) 


107*—107' 0. 98(4) 
7.0X 107 *—3. 0X 107° 8. 863. 4) pH12 


Ë 
о OQ] ډه‎ — ч N Ci Qno G@ N سم‎ 


Lm-MnOy -AsC Е )- 
Сис) 
Lm-H;O;-Cr( И ) 
MoO:--I--As( E - 


6. 0x 10-3 
0.4(<5) 


10719—]075 
107*-— 10-3 


Lm 

Lm- NH, 2;Мо0,- 
NH,VO; 

Lm-( NH, ;MoO,- 
NH,VO,-2-Di B 


As(V) 
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ж 
T TU IB./ Og * ml?) pG 4 
被 测 组 分 | ”反应 体系 或 试剂 ЖЕЛЮШ / (и + m7) (RSDO/ М) 反应 条 件 ЕН ХҜ 
AsCV) — 0. 15ng — | Ox | 7 
Au( 5) Lm-Cl- — a0) — Ox 7 
Tween80-KOH-Au = ay 0. 40mol + 
Ci 1075-1075 5.0(1.8) L-!KOH Ox | 12 
СТМАВ-Н:О:- А. s 0. 040mol * 
KOH-AuCl; 10 8X10 5. 5)6. 5) L-KOH Ox | 13 
Lm-H;O;- AuClc 19719-1074 0. 321. 78) pH3 Cat | 14 
Twcen 40 KOH- re 0. 050mol • 
107?—1075 0. 2(4. 4) L-IKOH Cat | 15 
10-#-—-10- TD P s die о 
Lm-H;O;-AuClz 10-19--10-5 4X10-? рН11. 5 Ох | 16 
d š # -KOH-H,O,- 10-8--8х10-” 0. 665. 4) Q.45mol + | Cat | 18 
Aull; кон | | 
ТЕ 5Х10:%--10-% 033 | 一 Cat | 4 
-TritonX-305-BiC 1 ) 
Le-H:O， 一 200 Cat | 7 
N-CE-Bt Pi H) (0—107*)mol • 1,21 1.4X10-5mol * L7! | pH11, 6 НІ 19 
5. $9 Ж WN-H.O. Ес (3.5) хы 
«СК -BrT 
Lm-Br; 4X 1075-1075 22 6 E — |5 
没食子 酸 -HzOz 一 800 一 Cat | ? 
Lm-H;0;-Co?** === 20 — Inh 7 
Lm-H;Ch-Co? * = == i = Inh 6 
Cek B) Lc-H20$ 一 800 24 = Cat 7 
Се< М) Ілп-Н;О:-Са? 一 100 一 Inh 7 
ERS = 7X10 |н „= Ox | 7 
C N-(B-M ЖУ МЕЗЕ). (0—9X10-3)mol* 121 |10-*mo-L-(2.5) | рН10.8 BMF 18 
Я Ф Ж #Н.О:-Ее 交换 
(CNi--CI- I 
Lm-NasPO,-NaBO, 一 10 - Ox 
CIO7 # E W-HO;-CIÓ- 5 Cat | 7 
PiBR-H;0;-CIO- 5. 0X 1075—3, 0X 10-8 50(4. 3) pH13. 5 Ox | 20 
L Le-H50s-CIO- 4X10-16—2X 1077 0.4 5 
Cí;CiO" | Lm-ClO- 4 
Lm-H20s 1 
H;O; 7 
4- 氟 荃 甲酸 -省 - 亚 7 
222124: 
CIO; Lm-H;O;-ClOtx 21 
CN- Lm- 握 化 物 2x107*-—1077 1.264 22 
Nana duod L| — (o—6x10-Ong > mi? 5 - 4 
Lm-H;O;-Cut 4) — 3х 10} — inh | 7 
Col I) * K 3 £ m 0—2. 8X 10-* 0.4  [pHe8 Cat | 23 
Н,О,-Со( I ) 
ABEI-H;O;-Co( 1 ) 5. 0X 1079 —1077 10-2(1.2) 0.10mol * | Cat | 24 
L-!KOH 
. ¥ & ТЕН. 107115, 0X 107? 0.01 0.05mol * | Cat | 25 
OH- L-!KOH 
Lm-H;O;-Co( f ) . 10-!?—10-$5 8xX10-?(7. 2) рН11.5 ~ | Cat | 26 
12.5 
MEX-HIO-KOH | 2.4X10-719—6. 4X 107? 0, 2(6. 5) 0.86mol * | Cat | 27 
L- КОН 
3,5- ЖЖ! 5x10779—2Xx107 0. 3(0. 9) O.lmol + | Cat | 28 
ЖҢ-СТМАВ-Н;,О, . L- NaOH 
ЖЖ W-CTMAB- 5X]10-/9—1. 2x 10-5 O.4mol , | Cat | 29 
H;O; (3. 6) L-'KOH 


Col l) 
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жж 
+ ml! X 
MNA) ”反应 体系 或 试剂 线性 范围 /(g m- ka sea SEM хи 
ЖЕ KB №-Н.О; 5X10-9— 3» 1077 10-3(5, 7) Cat | 30 
g aic ыды 1075-1077 8(3. 2) Red | 31 
-Н.0,-Со( 1 ) 
оаа 1073—3X 10-7 0, 257(2. 8) Cat | 32 
zl В-Н, Я ; 5 
对 氨基 葵 硝 酸 -HzO:| 5.00€ 1072715. 0X 1077 0. 01 Cat | 33 
Lm-H;O; 2X1077—5x 10-5 0. 1(2. 7) Cat | 81 
а ч Я Н.О -Со| . gx 10-92. 0X 10-5 0.4 Cat | 5 
Lm-H;O;-Cr?* (107111077 7.ах 10-1 Cat | 4 
Ps 1.7X1072—1. 7X 1075 3X107? Cat | 4 
RKoECPEHO,-T — Cat 8 
Сот) 
Lc-H30; = Cat | 7 
Le-H;O; — Cat | 7 
Lm-H;Os = Cat | 7 
Lm-H;0; шкі р Cat 7 
Lm-H;0;-EDTA — Cat 7 
Lm-H;O;-2-35 Ж Z, — Ca | 7 
A = z 
Lm-H;O;-X 6 B tit = 9.3 Cat 7 
Lm-H;O;-X Ж Ж- = 0.66 Cat | 7 
CTMAB 
Lm-H;O,-EDTA- — 5 Cat 7 
Ng; B,O;-3i We 
Lm-— H 3£ Z, Hs — 4 Cat 7 
RE&TE-HO, — 0.4 Cat 7 
Ж Ë & +T MH. Cu | 7 
2,3-Җ-5- 8-2, Cat 7 
3-8 23-1, 4- — 0- 
Cat 7 
Cat 7 
КОНЫЕ тын EET EE, ВЕ g 
RAZR ——— et | — wal; 
а (2X 107192 X 107 5)mol + L-! арсаи pH12.5 Cat | 35 
Lm-H;O;, АЖ HERD = 2. 3X 107 mol + L! 
x ССМ) СЕСЕ ) (1075107 *)mal • L= (0. 374.0) | PHi2 Сы | 36 
Lm-H;O;-Cr ( W ), | 
- Ë атта 10-%--3Х10-5 4Х10-%(<<2) рН12 Са | 37 
r r 
Lm-H20z-Cr ( E >, H = 
но, ж rn жи <30-1-— 10-88 0.13(3. D еи 5 Cat | 38 
: | 
, Ed Ў 8 В-Н,О,-Сг 4X1075—8X 1075 28 — Cet 4 
Lm-H;O; 2xX107*—1. 8x 1073 一 Cat | 5 
Lm-H;O; 10-1%--10-% 0. 03 — Cat 5 
Lm-H;0; 5X10-5--4X 10-5 0. 62(«23) — Cat | 82 
1<-Н:О,- 8 № d 5 = Cat ri 
Lc-H;O,-EDTA — 50 — Cat | 7 
Lm-H;O;-EDTA 一 1072 — Cat | 7 
Br- Ta it PDT - 7х10-° - Cat | 7 
4-ЖҖ Ф 80-5-1017 — 2 — Cat | 7 
KE AE BE -КІО, 
#+®&#-Н;О, =- 5 — Cat 
3(2,14,5--C R X) 4 5x10? Жы Cat 7 


CrC V) 


[X R-H;O;-3t 
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gx 


: өзім XR / Og * m^») ли Ж 4 
反应 体系 或 试剂 A VERE / Cg * тіс!) (RSDO / 4) 反应 条 件 ЕН 
#®-Н:О:-СгСи ) 8X10-711—5X 107* 0. 08 

QUERN UE 10-19—6x 10-* 6. 02 C2) 

CuCE) Lm-KMnoO,-Cu( E > 10° 8-210-% 8.5 рН12. 6 . Inh 
Lm-MnO; -Cu( I > 1075—2X 10-8 8. 6(4. 3) 40 
HM Ў -СТМАВ- ғ gs 

Cut T) 2X10 81075 5. 642.9) 41 

om 性 Wë EHO- 107*—2X 1077 0. 363. 3) pH10. 2 Cet | 42 
Lm-CN--Cu( 12 4X10719—8X 1077 0. 0102.1) = 84 
1,10-рһеп-СТМАВ- > Е Ж I 

HO;-Co 1) 10739—4x 19-8 8x10-? 5 

K % dx Ж В- — ”一 Inh ! 6 

H;O; CTMARB-Fe( 1 5 

Lm-K;Fe (CN )6- ER 二 = 

H;C; inh 5 
Lm-KCN 2x107?—6X1077 9x107? — 4 
4E dE 9 -Сост ) 2X]0-1—3x107* 3. 8X 1073 - 4 
46 ЗЕ 17 fk-H2O.- Ex " - — 

СТМАВ (0—2X10-? 9х1072 4 
Lm-KCN 0.1 — Cat 7 

- Lm- # 8 š£ 1 — Cat | 7 
Lm-X Ж Ж- 

СТМАВ 60 — Cat | 7 
1-90: 0.2 = Ca | 7 
Lc-H;0;-CoSO, 2 م‎ Inh 7 
Lc-H;0;-MnSO, 0.3 E Inh 7 
та -ЊО, 3 — Са | 7 
SUR HRH Ë -H;O; 3 — Ca | 7 

„алата 0.8 = [e | 7 
ГУТ: (1077 10-3) та] * L7! pH5. 0 Red | 45 

Bt-H;0;-FeC I ) (3.2) 

8-5 Ж € \-Н:О,- Б — 6 

Fe( ) 

T d Ж ИНО: Fe 107*—2X107! 7.1x107 — 4 
Lm-O;-Fe( 1 ) — 5X107? — Cat 7 
Lin-HzOQ2-AczCH; — 10-8 % 7 
Le — . 3 1 

Беби) Lm-H;O; 2x10-19—107* 1. 4X 107 3(3. 4) 0.05mo] + 

L^!'NaOH 
Lm-OH- -H;O; 2.0x107 19-1077 6. 0X 107*(3. 9) pH4 Cat | 44 
Lm-O;-Fet 8 ) — — — 6 
Lm-Fe CCN?4--Fe — “~ — 6 

(Ж) 

Le-H;O; — 50 - Cat | 7 

кнн Е ME: x 0.2 -— Cat 7 
Lm-H;O;-EDTA 一 3 一 Cat | 7 
2,3-— €-5-3 & -2, — Cat | 7 

3-с E E211 8- 

HzO» |. 

Сес WM) Lm-( NH; ):MnO,- 10°%-—-4Х 1075 

I--Ge( E) 

Lm-VO; -MoOj^ 
Lmn-H;Os-Cu( 1 > 

371% Қ Lm-Cu( E )-CN- 10-8--10-! 2-8 
Lm-H;O0;-Co( I ) 3x10-5—3X10-5 0.1 
Lm-K,Fe CCN)«-Cu 8X10719—4X 10-5 . 0.22(3. 4) 0.01moi * | Cat | 46 

(CNDi- L-1NaOH 


3 
. =] ^r 
被 测 组 分 | ”反应 体系 或 试剂 REEE m) RUR ETT. ЖЕН хи 
Hg( 1 2 Lm-KCN-Ca( E ) 2 — 7 
Lm-H;0; — 2x10* — Cat 7 
но, 1-00 -| (5. OX 1075-107 5)mol + L7! 1.7(3.9) рН. 5 Ox | 48 
EDTA 
Lm-H;O;-Co( 1 > (3X10-1?—3X10: Og * ml 1 0.1 pH10 Ox | 47 
Lm-H;O;NaClO  |(5.0X10-5—10-5)mol * L7! 4. 5X prd "LU |н. 5 Ox | 49 
4-0 Ж ҖЫ Ж-Си (107*--3 X 107 2 mol * L7! $x107Vmol* L^! | pHlo.o Ox | 50 
(I 2-CTMAB 
ABEI-H;O; 4Х107%9--10-! 0.15(1.2) Ox | 85 
Lm-H;O;-CrC J > 3.4X10-3—3.4X10-7 2.72X 102 = Ox | 4 
Lm-% Ж K-H;O;-| 3.8 1071 3. 8X10 7 — Ox | 5 
Cok 1) 
Lm-Cu( H) — 1x1071 — Ox | 7 
Lm-SbClj — 10 5 Ox | 7 
Ілп-КаЕе(СМ2; - 20 - Ох | 7 
Lm- Ж 4k iti £t. K — 2 Ох 7 
Lm-3 4E Ш X -Cu - 0.3 — Ox 7 
a )-= Z E RE 
Lm-[ Со СМИ: 24 == 2 = Ox 7 
(NO; ІСІ 
Lm-Cu( I )-% JE £ 一 4X10 一 Ox | 7 
-CTMAB 
Lc-Co(NO42; = 5X 10218 — Ох 7 
Ж) 13 
г Lm-KMnO,-1 4X10716—2x 10-8 0. 4(4. 1) 
ІЗІН-Н;О-СЮ- 4Х107%--3х10-7 2X107?(4. 3) 
Lm-H;O;-AuCli 10719--10-% 5X107*(2.1) 
Fe( 8 )+I- [i] Lm- 10-5—10-7 1.8 
Fet 1 J-O, 偶合 反应 
Н;О»-МаСО = 0. 3 
ШЕ, м) Lm-KIO, - 10 
(М) Lm-KIO,-EDTA — 1 
Lm — 40 
Lm-H30; — 10 
4-8 HL Be- 5-8 E — 0.2 
KAE Bi -KTO, 
Mn( г) Lm-H;O; 1079—10-5 1 
Іла-КІО, 10-11-210-7 0.12 
Lm-H;O; — 10 
Lm-H;O;-1,10- E 0.5 
рһеп-# Ж 
Lc-H;0; — 0.5 yat Cat 7 
Le-H20:-4 BL RE — 0. tug — Cat 7 
SRTE-HO, — 4X1% — Cat | 7 
阁 酚 碱 -HzOz 一 10° — Cat | 7 
4-Җ ЖН! Ю-5-1К + — 4 — Cat | 7 
Жї Ж ЙЕЛ 
МлОг Lm-T RERE 5x10 —5x10-5 0.5 M == Ox | 5 
#-МоОг 
ENR = 0. lug 一 Ox | 7 
Mot I > Le-Mo( J ) 10-19--10-% 1072(2. 0) pH3. 5- Red | 55 
Mol) | Lm- BOE REI-M ES 1075—10-5 (A) pH12 Cat | 56 
Lm-H;0;-Na»S;0, 107?-—10-? 0. 12(2. 7) рН2. 5 57 
Lm-H;O;-KI 1073—1077 0. 6(6) pH3. 0 Cat | 58 
МЬСУ) Lm-H;O;-K;Fe 10-85-10-% pHé. 0 Inh | 59 
СМ)» 
МН, О» 1 Ох | 7 
ARNA- 
паа 二 в 酸 - 0—6х 10-8 2х 10-3(2. 5) "i 79 
3 
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RAND | KERREN ае /(g ° mi) c ы; re zo 


NH: PX 107 85 
us Ж Ж Ж-Н.О-! 7X10737-—1.4X1077 (8.1) 29 
|CTMAB 
Ілп-Н;О; 1078--10-% 1. Ong/ BE (4. 3) 60 
Lm-H;O; & 3t % Ж 13.55 1078—2. 1X 1075 2.3 61 
Lm-H;O; 0.6 7 
Lm-K;5;0$ 20 7 
Lm-K;S;05-KIO, 0. 5 ? 
Lm-3* o 0.2 7 
Lm-3t&& 7 
Lc- Н;О; 7 
丙酮 - HO: CIO 5X10-8—4X10-5 5 
NO Ox | 7 
102 эл; >= Ox | 7 
NO; ] 一 Ox 7 
1 — Ox 7 
10° -一 Ox T 
10-2 - Ox | 7 
5х10-2 — Ox | 7 
МО; Lm-K;Fe ССМ 26- 1075-6 X 1075 3. 6(3. 2) pH1 Ox | 62 
МО: 
L-Lm-NO; -EDTA (1077--4X 10- mol + L7! BEI EET = Ox | 34 
N-C8-XÀ 3k Vi КЕ (07-9x10^59)mol* L^! | 1. 2210-80] * L7! | pH10. 6 阴离子 19 
(3.0) p 
; N-(B- [mm 一 5 LO I 
NO; š Pra dria (07-8X 1075)mol + L " 0x10 “mol „та | PH10. 6 паг 19 
(5X1075—10 тегі» 1,7% (0. 84) pH13 Ox | 63 
O Lm-(CH.);SO-g T 1.6х10-4 — 7 
CHERE 
Ж 
О; 罗丹 明 B- 没 食 子 酸 
乙烯 
P A ВОЖА 
B) 
NO 
OH' be m R-Cu( I )- 
H,O:-B E 
Ost I) Lm-H;0; 
Os №) Ілп-Н;О; 
Lm-HzO。- 澳 化 十 八 
LI — Hi 3£ Ri: 
Оз Сї) 1⁄4 E Wk-H;O; 
4-Җ Æ P 0-5-1 E 
Ж ЖЛ 
ts 
CW, VI) 
ОЗС, Le-HzOs 
M , N) 
POj- 
Lm-( NH, ):М00,- 
NH, YO; 
Lm- (NH, );MoO,- 
МН.УО,- ТЖ 
Pb{ 1) 3х 10-78 х 10? 102(2. 3) 66 


Lc-H;0;-Pb( I )-2, 
т 


Le-Hz0;-Pb( I > 07 107* 5х10°(1. 9) 67 


Е.Д 
Xe 检 出 限 / (ng + ml-t), ro 15 
кент ЗН НИ (и, т D (RSD9/ H) | 反应 条 忻 ЕШ 文献 
РЬ( 1) 10 = Cat | 7 
2x10? mz Cat | 了 
103 7 
POD 270.9) 68 
107: 7 
5x10? 7 
RhCE) 7 
КАСЕ) 45 Mn**- 6 
Lm-MnO; 
RD ED 5 
Вис) Lm-KIO,-Triton X- 107 7— 1077 0-39 РН13 Cat | 69 
100 
Lm-K;S;0, - 60 - Cat 7 
Lm-H;0s 一 1 ru Cat 7 
5226-65 - 10 - Cat | 7 
RuCX,N) Lm-H;O;-EDTA -- | 93 ”一 Cat 7 
RuCE,N, Lm-KIO, 3 ~ Cat | 7 
V.M) 
52- Fe( E 2-Lm-O: 4. 3X 107 mol • L7! 
(<2) 
іл; 5Х10-% 
过 教化 物 酶 -HzO。 
№: -Brz-Br - FF 
Ж 
Lm-H;O;-Ci( 1) 5х 10-%9--10-! 
50%- Мпо; - A KAA — 
Et 3:9 E 1 
Lm-H;O;-Ki 1l.1X10735—1.1X1077 
$0; Lm-H;O;-Cr( É > 6X10^?—8X10-$ 
0: — 
S N-CR-98 Ж Pš KE Ж) (0--8X10^5)mol + L7! 8.0x107*mol L^! 
я 5 Ж W-H;O;-Fe (2.0) 
ENDÎ 
SbCV) Lm-H;O; 50 
Lm-H;0;- — T # 5 
О; 
Se( N} Qi x 
Lm-H;0,-KMnO, 10^5—1077? 
Lm-H;O;-KMnO, 1.6x10-7*—6.4x]10^* 
SiO; Lm-L; 


Lm- (NH );MoD, 
к МН, 2:Мо0,- 


Sn(N» ЗЕР Ж-Н,Оз-бл 
СУ) 
Оз = 


2-0Х107%-7.0Х10-7 


КЕСЕ) Lm-H;O;-Ct( и > (1077*—10-*)mol * L^! 2. 4X 107 5mol » 1.71 
Lm-H;O»; 5.5:X1075—2.2x10-7 7? 0. 2563. 2) 
Ta 1078--10-% 
ThE } Lm-H;O;-Cut I ) 
TIN) Lm-H;O;-Cu( Ë > 
TICE) Le-H;O; 
Lm-Na;PO, — '. 50 
. Lm-TICB > 4X107-1x1075 ^ | 1(4) 
jo mg X10768 0. 3(2) 


UGE) Lm-UCY) 
| OSO | 


2x10 
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Ev?*-HCIO, 


反应 体系 或 试剂 


线性 范 


B /(g * ml» 


Lm-VCI) 
Lm-O; 
Lm-O;-P;O! ^ 
Lm-H;O; 
Lm-KIO, 

Lm- NH, 2:Мо0;- 
(NH )3PO, 
Lc 


4X1071?—1x10-5 


МЕЛ, т”)! 反应 条 件 


RSD/ X) 


| Red 


KED 
10 == 


Lm-H>(O,-[ Со 
(NH;) (МО), ІСІ 

Dit 

3X (2,4, 6-= & Ж 
ж) ME- ESO; dE 

V (¥ ) Ф H;O;- 
SO 反应 与 Lm 
H;O;-K[FeCCNO, Ий 
4 


" pm-Fe CCNOE-V 
(у) 

党 酚 碱 
Wit Md HOD x 
成 ] Lim-Os-To 


wO 


wet А НОГ E 
成 1; ,Lm-H20;-3; 


5-ОЧ 2E HEN O-2. 
3-2 Ж-1,4- S — H 
Lm-H;0;-Co( 1 ) 
Lm-H;O:-Cr( Е) 
Lm-H;0;-Co( 1 ) 
Lm-H;0;-Co( 3 ) 


Zn( р; 


2X107*—8X1077 


1075-6 Х 1077 


OD RSD 一 相对 标准 偏差 。 
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№ 24-4 有 机 物 的 化 学 发 光 及 生物 发 光 分 析 应 用 实例 


ЩЙ (ng * mi?) 
反应 体系 或 试剂 线性 范围 /(g Го CRED/ му 反应 条 件 po 
维生素 Bl | 重 米 诺 -HzDz-CoCiy 1075—107? (2. 25) 1 
ЖЖЕ-Н,О,-Сос 1 > 10-*—10x10-5 10 41 
#ЖЖ-Н;О»-Со‹ в) 10-6--10-% 202. 9) 43 
抗坏血酸 鲁 米 诺 -KK3Fe LCN)6- 抗 坏 | (4, 0X 107571075) mol ‹ .-! 4. 0X10-Emol* L^! 
е (0. 52 
тындады аба (3.010: 1—10-5)mol «12-1 ыйсы лш L 3 
Fe 8-1 HLA-B KF 10-%--10-% 214.5) 4 
x ока ж (2X1075—6X10-5)mol • L^! (1.1) 5 
KMn0O, йж (5.0X107—4. OX 10 5)mol L7! | * M L 6 
3.4Х10-1--1.7Х1075 50 D.54md + 1.-) 7 
H3$0, 
NZE #ЖЖ-Н.О,-Ж Z BE (6.0X1077—1. 2X 107 9 mol * 1,71] 4.0X1677?mol ІІ 8 
(2) 
光泽 精 -HzOz-ClD- 107?—10-7* — 一 41 
RR TË -H;O; (1X 1071-107 Dmol * L7! 10 


5.0X107 9 —1. 0: 10-5 


Ж VS -СЮ--Н.О, 


2X 1071 *mol - 工 -1 
0.1 | 
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续 表 
кий! қиядан ARBE Gm D НГО | 反应 条 件 a 
KHE | exuWlLO-:z-N 0—7X1077 LEGES. 2000. 8) РН8 11 
12.0 STEA | 
{КЕӨ KR RE @ RR -HgCl-F' 与 0~ 7X |0 7 EE (1.3) pH8 12 
&ЖЖ-Н.О, ZZ = т : 
.| 之 柄 发 光 反 应 偶合 
ЖШ POKGN-H;OLCrONO-WED (3.0 1072.0Xx10 58) mol*L 1 (3. 2) 15 
ж = 
m | ЕЖЕ = T 5.8=10.0fmol n 
209 i 
RRE | СЕЗ ИО FUR ë £ (107?—10-3)mol* L7! _ - pH11.82 | 15 
Ж ааа (2. 8— 700) pg 2. gpg (2. 97) pHé. 5 16 
Hio EE 
ДАНИЯ | KS; Os. 6 PR-H- 1.0X10 7—1.2x 1075 4001. 7) pH9. 2 17 
ІН:0»-СоС E) Шал сі TN PE VM 
EE di __ BOR HECEGO: GE) — T n с —— Te 
厚 杆 酚 _ Ф Ж-Н, -Со(т ) 10 3-19 5 pH9. 8 18 
ЗОЖ ВЖИ-Н,Оғ-СоС1) 2Х1078-10 Š 18. 9(3. 14) pH9. 2 19 
ке fX Wi-KsFeCCNO, 固定 4Х10745- 10-6 1602, 6 рН10. û 20 
KERR э 
LES Q4 ER - RHE 1077—5x10 5 — pHa. 5 21 
n LY Mo HE ni i" 
得 米 诺 -HsDs-Crt 1) 1075-0 f — рН19.5 | 22 
LET WA ik KH 2x10 5—2x107! pH7. 8 | 23 
KiFeCCNO; 
# -Cul I 2-8 ЖІЕ- 830. 6) 24 


110; 
& ж Wi-H;O; R;FeCCN ) 6 
в ж M-H;O-K;FeQUND g 


(1073—1075)mol* |. 1 


2X107772X10 ? 
1.5X]1075—2.5X10 7 


pH10 | 


a & K £5 Bi-H;O;- EE 9 10-7--10-% — 
„1198108 021073 | - 
__ [Г RREH K Fe(CN | @х ею Блю: Іі 2: 
RENS ФЖЖ#-Н,;О,-Сос 1) 1075—-1075 _ 1.3052) 725 
N(R Ч N-CB-3 Vj Bk Л № Ж | (40x 107 PF, OX 1079 mol * L7! | 20x 107 mol + L7! 26 
“ашы 米 诺 电 致 化 学 发 光 (4) 
| 
| машы ыы (2510-1610 mol L7! div и pHio.6 | 27 
| r Ж ж - : : 
Sii t STET (4 X107! —]07)mol L1 i BAI Po t| әне | 27 
BOE HE HO; Сост )- 腺 ! (5X10 7—5X10 mol L-! | 5хХ10-шо1, IL! | lOmol ° L. 28 


ИГУ 
BEDA 


АВЕ ABEL m fb SE db X. Co 
CDE 
ABEL18 
жет 


| ии ии 
K KE $ -@ KR #-SOD 
RU SES SR 
米 谱 -SOD 

SOD- ТЕ 27 ЕН ЖЕ T pA- б 
жш 


KERER- о-в 
米 洪 -SOD i 


В Ж #-ABEL-HO:-Col(1. 3X10 —5x1079mol* L^! 


8 Ж Ж-АВЕТ-18-Ж FÊ I(3. 2x 10 —5X 10 mol * L! 


(10716775, 0X J077)mol * L71 | 22 0X 10- mol * L^? 


1. 3x107Ymol + L7? 


3. 2X107 mol * L^! 


NaOH 
РНИ. 06 


10то! + L7! 
NaOH 


(107—197: mgl + 1, 107 mol #1. 1 


07-10-75 Сыз, 5 
0--8Х107% C558. 2(3. 62) 
9--6Хх107: Csnd. 82(5. 8) 


| (<3. 8) 


107 mul + L7! 
` 107 mol 


а 6X 105 —1. 6X 10 8 BR + W 
m^! 


HAN | АТРЯЖЖЕ ХАЖ 

HANE | АТР Е Ж 6-35 
__ |хщ®%#ё 

ТІЛІ 


АТРЖЖАҚАЕ-ЕЖ 
Li. 


105)CFU + m^? 


ЖЖ GO ЖЖ 


小 麦 抗 裙 发 | 超 弱 发 光 
ЖЕЗ 


D RSD—REX fs E f a , 
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